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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang Pendirian Pabrik 
Akrolein (2-propenal / C3H4O / CH2=CHCHO)) adalah senyawa aldehid 
tidak jenuh yang paling sederhana. Akrolein adalah senyawa yang sangat beracun, 
mudah terbakar, dapat menimbulkan air mata. Pada temperatur kamar, akrolein 
berfase cair dengan volatilitas dan sifat mudah terbakar mirip dengan aceton, 
tetapi tidak sebagaimana aseton, akrolein sedikit larut dalam air. 
Akrolein telah diproduksi secara komersial sejak 1938. Pada tahun 1995 
kapasitas poduksi total akrolein di seluruh dunia kira-kira 113.000 ton/tahun. 
Kegunaan akrolein diantaranya : 
1. Akrolein dengan konsentrasi kurang dari 500 ppm digunakan sebagai 
pelindung bahan bakar cair dari mikroorganisme. 
2. Bahan pembuatan asam amino metionin esensial. 
3. Reduksi akrolein dengan alil alkohol akan menghasilkan gliserol sintesis. 
4. Oksidasi ko-polimerisasi akrolein dan asam akrilat akan menghasilkan 
polimer dengan berat molekul yang rendah. Senyawa ini memiliki sifat 
pemisah dan pendispersi yang baik, banyak digunakan dalam industri 
keramik, kertas, dan elektroplating. 
(Othmer, 1997) 
Dewasa ini, akrolein banyak diproduksi oleh negara-negara Amerika, 
Eropa, dan Jepang (Tabel 1.2). Mengingat terbatasnya produsen akrolein di Asia, 
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maka pendirian pabrik akrolein di Indonesia dinilai dapat mendatangkan 
keuntungan yang cukup besar. Kebutuhan akrolein di Indonesia dapat dikatakan 
cukup kecil (Tabel 1.1), sehingga  pendirian pabrik akrolein di Indonesia lebih 
berorientasi ekspor ke negara-negara Asia, terutama Asia Tenggara. 
 
1.2 Kapasitas Rancangan 
Kapasitas produksi dapat diartikan sebagai  jumlah maksimum output 
yang dapat diproduksi dalam satuan waktu tertentu. Pabrik akan berusaha untuk 
mendapatkan kapasitas produksi optimum yaitu jumlah dan jenis produk yang 
dihasilkan harus dapat menghasilkan laba yang maksimum dengan biaya 
minimum. Kapasitas produksi yang direncanakan sebesar 30.000 ton / tahun 
dengan beberapa pertimbangan antara lain : 
1. Kebutuhan akrolein di dalam negeri 
Di Indonesia belum terdapat pabrik akrolein, maka kebutuhan akrolein 
Indonesia saat ini dipasok dengan impor. Kebutuhan akrolein di Indonesia 
dapat dikatakan cukup kecil. Tabel 1.1 menunjukkan data impor akrolein 
pada beberapa tahun terakhir. 
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Tabel 1.1 Data Impor Akrolein Di Indonesia 
Tahun Jumlah impor (kg/th) 
1994 409.552 
1995 420.281 
1997 414.697 
1998 859.611 
2000 1.105.798 
2001 1.620.603 
2002 1.736.677 
2003 1.901.422 
Sumber : Biro Pusat Statistik, 2003 
Dari data di atas akan diperoleh grafik sebagai berikut : 
y = 209578x + 10691
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Gambar 1.1 Grafik impor akrolein Indonesia tiap tahun 
Bila dilakukan pendekatan regresi linier, akan diperoleh persamaan : 
  y  =  209.578  x  + 10.691 
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Dengan : y = jumlah impor akrolein (kg/tahun) 
  x = tahun ke 
Jadi untuk tahun 2007 (tahun ke-14) diperkirakan Indonesia membutuhkan 
akrolein kurang lebih sebesar 2.944.783 kg/tahun atau bila dibulatkan 
menjadi 3.000 ton/tahun. Adapun pendirian pabrik akrolein lebih 
berorientasi ekspor ke negara-negara Asia, terutama Asia Tenggara. 
2. Kebutuhan dunia terhadap akrolein 
Kebutuhan dunia terhadap akrolein dapat dijadikan parameter untuk 
memperkirakan prospek ekspor akrolein. Kebutuhan akrolein dunia dapat 
dihitung berdasarkan kapasitas pabrik yang membutuhkan akrolein sebagai 
bahan baku. Karena akrolein bukan satu-satunya bahan baku yang bisa 
digunakan, maka diasumsikan hanya 10 % dari kapasitas dunia yang 
menggunakan akrolein sebagai bahan baku industrinya. Tabel 1.2 
menunjukkan perkiraan kebutuhan akrolein tiap tahun. Kebutuhan akrolein 
dihitung dengan perhitungan secara stoikiometris. 
Tabel 1.2 Perkiraan Kebutuhan Dunia Terhadap Akrolein Tiap Tahun 
Kap. dunia 
(ton/tahun) 
Keb. akrolein (ton/tahun)  
Komoditas 
Nyata 10 % Nyata 10 % 
Referensi 
 Asam akrilat 1.800.000 180.000 1.400.000 140.000 Othmer,1, p.288 
 Alil alkohol 70.000 7.000 67.663,45 6.766,35 Othmer,2, p.151 
 Gliserol sintesis 600.000 60.000 365.634,78 36.563,48 Othmer,12, p.687 
TOTAL 2.470.000 247.000 1.830.000 183.329,83  
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Saat ini kapasitas produksi akrolein di dunia adalah 113.000 ton/tahun. Maka 
kebutuhan akrolein = 183.329,83 ton/tahun – 113.000 ton/tahun  
    = 70.329,83 ton / tahun.  
Dari sini sini, ekspor akrolein dinilai memiliki prospek yang cerah. 
3. Kapasitas pabrik yang sudah ada 
Penentuan kapasitas minimal berdasar pada kapasitas pabrik yang telah 
berproduksi, dimana pabrik akrolein yang sudah ada mempunyai kapasitas 
kurang lebih  30.000 ton/tahun, sehingga jika akan didirikan pabrik akrolein 
dengan kapasitas 30.000 ton/tahun maka diyakini akan layak untuk didirikan. 
Berikut ini adalah tabel industri akrolein di berbagai negara dan kapasitas 
produksinya. 
Tabel 1.3  Data Produksi Pabrik Akrolein 
Negara Perusahaan Kapasitas (ton/tahun) 
Amerika Serikat Union Carbide 36.000 
Jerman Degussa 30.000 
Perancis Atochem 30.000 
Daicel 10.000 
Ohita  4.500 
Jepang 
Sumimoto 2.300 
 (sumber : Tabel 2 Othmer, hal 236, 1997) 
4. Ketersediaan bahan baku 
Persediaan bahan baku utama pembuatan akrolein yaitu propilen diperoleh 
dari pabrik propilen yang ada di Indonesia yaitu PT. Chandra Asri 
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Petrochemical Center, Cilegon, Banten yang memiliki kapasitas 240.000 
ton/tahun (sumber : www.capcx.com) dimana pabrik tersebut untuk 
sementara merupakan pabrik propilen terbesar di Indonesia. Dari kapasitas 
produksi tersebut, propilen yang diproduksi PT. Chandra Asri Petrochemical 
Center hanya dipakai oleh PT. Tri Polyta Indonesia, Tbk sebesar 204.000 
ton/tahun (sumber : www.tripolyta.com). Dari sini, masih ada sisa produksi 
propilen di PT. Chandra Asri Petrochemical Center sebesar 36.000 
ton/tahun.  
Untuk memproduksi akrolein dengan kapasitas 30.000 ton/tahun diperlukan 
propilen kira-kira 32.000 ton tahun. Sehingga dengan kapasitas rancangan 
30.000 ton/tahun diperkirakan bahan baku akan dapat terpenuhi. 
Apabila persedian propilen di PT. Chandra Asri Petrochemical Center tidak 
memenuhi maka kebutuhan akrolein dapat diimpor dengan pertimbangan : 
 Kapasitas produksi propilen dunia = 16,48 juta ton/tahun 
 Permintaan propilen dunia  = 15.99 juta ton/tahun 
 Ketersediaan propilen dunia  = 0,48 juta ton/tahun 
      = 480.000 ton/tahun 
     (sumber : www.the-innovation-group.com) 
Maka masih ada cadangan propilen 480.000 ton/tahun yang dapat diimpor. 
Kapasitas sebesar ini ditetapkan dengan harapan : 
1. Dapat memenuhi kebutuhan akrolein dalam negeri 
2. Dapat membuka kesempatan berdirinya pabrik-pabrik lain yang 
menggunakan akrolein sebagai bahan bakunya. 
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3. Akrolein dapat menjadi komoditas ekspor bagi Indonesia 
 
1.3 Lokasi 
Pemilihan lokasi pabrik sangat penting di dalam perancangan pabrik karena 
hal ini berhubungan langsung dari nilai ekonomis pabrik yang akan dibangun. 
Pabrik akrolein ini direncanakan akan dibangun di Cilegon. Ada beberapa faktor 
yang harus diperhatikan untuk menentukan lokasi pabrik yang kita rancang agar 
secara teknis dan ekonomis menguntungkan. Adapun faktor-faktor yang harus 
dipertimbangkan. 
1. Faktor Primer 
a. Penyediaan bahan baku 
Kriteria penilaian dititikberatkan pada kemudahan memperoleh bahan 
baku. Dalam hal ini, bahan baku utama (propilen) diperoleh dari PT. 
Chandra Asri Petrochemical Center, Cilegon, Banten yang berkapasitas 
produksi 240.000 ton/tahun. 
b. Pemasaran produk 
Faktor yang perlu diperhatikan adalah letak wilayah pabrik yang 
membutuhkan akrolein dan jumlah kebutuhannya. Daerah Cilegon 
merupakan daerah yang strategis untuk pendirian suatu pabrik karena 
dekat dengan Jakarta sebagai pusat perdagangan Indonesia 
c. Sarana Transportasi 
Sarana dan prasarana transportasi sangat diperlukan untuk proses 
penyediaan bahan baku dan pemasaran produk. Dengan adanya fasilitas 
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jalan raya, rel kereta api, dan pelabuhan laut yang memadai, maka 
pemilihan lokasi di Cilegon sangat tepat. 
d. Tenaga kerja 
Tersedianya tenaga kerja yang terampil mutlak diperlukan untuk 
menjalankan mesin-mesin produksi. Dan tenaga kerja dapat direkrut dari 
daerah Cilegon, Jakarta, dan sekitarnya. 
e. Penyediaan utilitas 
Perlu diperhatikan sarana-sarana pendukung seperti tersedianya air, 
listrik, dan sarana lainnya sehingga proses produksi dapat berjalan dengan 
baik. Sebagai suatu kawasan industri yang telah direncanakan dengan 
baik dan tempat industri berskala besar (PT. Krakatau Steel dan PT. 
Chandra Asri Petrochemical Center), Cilegon telah mempunyai sarana-
sarana pendukung yang memadai. 
2. Faktor Sekunder 
a. Perluasan areal pabrik 
Cilegon memiliki kemungkinan untuk perluasan pabrik karena masih 
mempunyai areal yang cukup luas. Hal ini perlu diperhatikan karena 
dengan semakin meningkatnya permintaan produk akan menuntut adanya 
perluasan pabrik. 
b. Karakteristik lokasi  
Karakteristik lokasi ini menyangkut iklim di daerah tersebut, 
kemungkinan terjadinya banjir, serta kondisi sosial masyarakatnya. 
Dalam hal ini, Cilegon sebagai kawasan industri adalah daerah yang telah 
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ditetapkan menjadi daerah industri sehingga pemerintah memberikan 
kelonggaran hukum untuk mendirikan suatu pabrik di daerah tersebut. 
c. Kebijaksanaan pemerintah 
Dalam hal ini, pendirian pabrik juga perlu memperhatikan beberapa faktor 
kepentingan yang terkait di dalamnya, kebijaksanaan pengembangan 
industri, dan hubungannya dengan pemerataan kesempatan kerja, 
kesejahteraan, dan hasil-hasil pembangunan. Disamping itu, pabrik yang 
didirikan juga harus berwawasan lingkungan, artinya keberadaan pabrik 
tersebut tidak boleh mengganggu atau merusak lingkungan sekitarnya. 
d. Kemasyarakatan 
Dengan masyarakat yang akomodatif tehadap perkembangan industri dan 
tersedianya fasilitas umum untuk hidup bermasyarakat, maka lokasi di 
Cilegon dirasa tepat. 
Dari pertimbangan faktor-faktor di atas, maka dipilih daerah Cilegon, 
Propinsi Banten sebagai lokasi pendirian pabrik akrolein. 
 
1.4 Tinjauan Pustaka 
1.4.1 Macam-macam Proses 
Secara umum, akrolein dapat diproduksi melalui beberapa proses berikut : 
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1. Proses kondensasi (Degusa) 
Pada proses ini terjadi kondensasi antara asetaldehid dan formaldehid 
yang dilakukan pada fase uap. Reaksi katalitik ini berjalan menurut 
persamaan : 
CH3-CHO  +  H-CHO  ®  CH2CH-CHO  +  H2O 
asetaldehid formalin akrolein   air 
Proses ini dikembangkan sejak tahun 1942, katalis yang digunakan 
pada proses kondensasi yaitu campuran alumina, litium fosfat atau silika, 
dan silika gel. Secara garis besar, tahapan proses kondensasi dapat dijelaskan 
sebagai berikut : 
a Formalin 30 % dan asetaldehid berlebihan diuapkan dan dipanaskan 
sampai suhu 300 – 320 oC, umpan ini kemudian dimasukkan ke dalam 
reaktor katalitik. 
b Hasil kondensasi keluar reaktor didinginkan dengan alat penukar panas 
kemudian dipisahkan dalam menara distilasi, adapun reaktan yang tidak 
bereaksi di-recycle masuk kembali ke dalam reaktor. 
Dari proses ini diperoleh yield 65 % berdasar formaldehid dan 75 % 
berdasar asetaldehid.  
Dengan fresh catalyst, konversi dari proses kondensasi mencapai 60 
%, namun setelah 6 hari waktu operasi, konversinya akan menurun menjadi 
40 % akibat akumulasi karbon pada katalis dalam reaktor. Untuk mengatasi 
masalah ini, setiap hari pabrik harus shut down untuk meregenasi katalis. 
Regenerasi katalis dilakukan dengan membakar katalis dalam reaktor 
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dengan udara dan steam. Udara dan steam disemburkan secara berlawanan 
dengan arus umpan. Pembakaran dilakuan pada suhu 400 oC, di luar suhu 
tersebut akan terjadi pembakaran tidak sempurna. Hasil samping dari 
proses kondensasi adalah terbentuknya akrotonaldehid akibat reaksi 
kondensasi dimerasetaldehid berdasar persamaan reaksi : 
2CH3-CH=O  ®  CH3-CH=CH-CH=O  +  H2O 
asetaldehid  akrotonaldehid          air  
     (Mc Ketta, 1976, hal 383) 
2. Proses Shell 
Proses ini dikenal juga dengan proses Clark and Shult yang dikembangkan 
oleh Battele Institute. Inti dari proses ini adalah oksidasi propilen dalam 
reaktor katalitik. Katalis yang umum digunakan adalah CuO. Secara garis 
besar proses Shell dapat dijelaskan sebagai berikut : 
a Propilen dan udara dipanaskan dalam heater atau furnace hingga 
suhunya mencapai 350 oC. 
b Keluaran heater / furnace diumpankan dalam reaktor katalitik. Reaksi 
yang terjadi adalah : 
CH3-CH=CH2  +  O2  ®  CH2-CH-CHO  +  H2O 
    propilen    oksigen akrolein  air 
CH3-CH=CH2  +  4
2
1
O2  ®  3CO2    +   3H2O 
propilen    oksigen karbon dioksida    air 
c Arus keluar reaktor suhunya didinginkan secara mendadak dalam 
quenching cooler. 
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d Arus kemudian dilewatkan absorber untuk mendapatkan akrolein. 
Dari proses Shell dihasilkan produk akrolein, propionaldehid, asetaldehid, 
dan air. Konversi pada proses ini cukup rendah, yaitu 15 % untuk sekali arus. 
Untuk itu, diperlukan re-cycle propilen tak bereaksi untuk meningkatkan 
konversi reaksi. 
          (Othmer, vol 1, 1997, hal 234) 
3. Proses Oksidasi Propilen 
Pada proses ini juga terjadi oksidasi propilen menggunakan oksigen yang 
diambil dari udara bebas. Katalis yang digunakan adalah senyawa kompleks 
metal oksida, yakni campuran molibdate, bismuth, nikel, cobalt, besi, 
natrium, boron, kalium, dan silika. Reaksi yang terjadi adalah : 
           C3H6         +        O2      ®       C3H4O     +     H2O          
 propilen           akrolein             
 C3H4O      +  
2
7
O2   ® 3CO2    +      2H2O          
 akrolein  
 C3H4O      +  
2
1
O2   ® C3H4O2           
 akrolein          asam akrilat 
 C3H6        +  
2
9
O2   ® 3CO2    +      3H2O          
 propilen 
Pada proses ini digunakan reaktor multitube fixed bed reactor dengan 
kondisi operasi sebagai berikut : 
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 Suhu  =  270 – 350 oC 
 Tekanan =  2 – 4,87 atm 
 Katalis  =  Mo12Bi15Ni2Co3Fe0,4Na0,2B0,2K0,08Si18 
Konversi =  98,7 % 
Adapun komposisi umpan reaktor adalah : 
· Propilen    :  5 – 15 % 
· Udara          :  55 – 85 % 
· Steam         :  0 – 40 % 
               (US Patent no 4,837,360) 
 
Berdasarkan ketiga proses di atas, dipilih proses ketiga yaitu oksidasi 
propilen dengan katalis senyawa kompleks metal oksida dengan beberapa 
pertimbangan berikut : 
1. Terdapat beberapa kekurangan jika menggunakan proses kondenasi, yaitu : 
· Proses kondensasi memerlukan biaya yang tinggi 
· Bahan yang digunakan dalam proses kondensasi harganya relatif 
mahal 
· Pada proses kondensasi, harus sering dilakukan shut down untuk 
meregenerasi katalis. Hal ini tentu tidak efisien jika dipandang dari 
biaya operasi. 
2. Proses Shell konversinya kecil (sekitar 15 %) sehingga keuntungan yang 
diperoleh tidak sebanding dengan biaya operasi yang dikeluarkan. 
3. Proses ketiga memiliki beberapa kelebihan antara lain : 
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· Bahan baku relatif murah dan dapat dipenuhi oleh produsen dalam 
negeri 
· Konversi dan yield reaksi cukup tinggi. Konversi reaksi sebesar 98,7 
%, sedang yield akrolein sebesar 74,65 %. Diharapkan dengan 
konversi dan yield yang besar, keuntungan yang diperoleh bisa 
maksimal. 
1.4.2 Kegunaan Produk  
Kegunaan akrolein diantaranya : 
1. Akrolein dengan konsentrasi kurang dari 500 ppm digunakan sebagai 
pelindung bahan bakar cair dari mikroorganisme. 
2. Bahan pembuatan asam amino metionin esensial. 
3. Reduksi akrolein dengan alil alkohol akan menghasilkan gliserol sintesis. 
4. Oksidasi ko-polimerisasi akrolein dan asam akrilat akan menghasilkan 
polimer dengan berat molekul yang rendah. Senyawa ini memiliki sifat 
pemisah dan pendispersi yang baik, banyak digunakan dalam industri 
keramik, kertas, dan elektroplating. 
(Othmer, 1997) 
1.4.3. Sifat Fisis dan Kimia 
1.4.3.1. Bahan Baku 
1. Propilen (C3H6) 
a. Sifat Fisis 
· Flash point   : 87,9 oC 
· Fire point   : 92,2 oC 
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· Boiling point   : 223,4 K 
· Suhu kritis   : 365 K 
· Volume kritis   : 181,0 mL / gmol 
· Liquid density  : 0,612 gr / mL 
b. Sifat Kimia 
Macam-macam reaksi kimia yang terjadi pada propilen antara lain : 
· Hidrasi 
Propilen dengan adanya katalis H2SO4 akan bereaksi membentuk 
isopropil alkohol. Reaksi yang terjadi adalah : 
C3H6  ¾¾¾¾¾ ®¾ ° )25,300(42 CpsiSOH   mono dan diispropil amin ¾¾¾ ®¾ OHSOH 242  
(CH3)2CHOH 
· Disoproporsinasi 
Disoproporsinasi propilen pada suhu 450 oC dan tekanan 17 atm akan 
menghasilkan etilen dan butilen. Reaksi dengan katalis tungsten : 
2C3H6  ®  C3H4  +  C4H6 
· Oksidasi katalitik 
Oksidasi katalitik propilen dengan adanya katalis PdCl2 menghasilkan 
aseton. 
C3H6  +  PdCl2  +  H2O  «  (CH3)2CO  +  Pd  +  2HCl 
· Nitro oksidasi propilen pada suhu 700 oC dengan katalis perak 
menghasilkan akronitril 
4C3H6NO  «  4CH2=CHCHN  +  N2  +  6H2O 
(Mc Ketta, 1976) 
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2. C3H8 ( Propana ) 
Merupakan impuritas pada propilen 
 Berat molekul ( BM )  :  44,09 gr/grmol 
 Titik didih    :  - 42,04 0C  
Densitas    :  0,585 gr /cm3  
Temperatur kritis   :  96,8 0C 
Tekanan kritis   :  42,5 atm 
Volume kritis   : 202,9 cm3/gmol 
 Fase    : gas ( 30 0C, 1 atm ) 
               (Carl Yaws, 1997) 
1.4.3.2. Produk 
1. Akrolein (C3H4O) 
Akrolein (2 propenal) adalah unsaturated aldehid yang sederhana, merupakan 
senyawa tidak berwarna, mudah menguap, beracun, dan memiliki reaktivitas 
kimia yang tinggi. Selain itu akrolein memiliki bau yang kuat. 
a. Sifat Fisis 
· Boiling point   : 52,69 oC 
· Melting point   : - 89,95 oC 
· Relative density   : 0,8427 g20/20 
· Refractive index   : 1,4013 nD 
· Vapor pressure (20oC)  : 29,2 KPa 
· Viscosity (20oC)   : 0,35 Mps 
· Suhu kritis    : 233 oC 
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· Tekanan kritis   : 5,07 MPa 
· Volume kritis   : 189 mL / gmol 
b. Sifat kimia 
Akrolein adalah senyawa kimia yang reaktif karena senyawanya 
merupakan gabungan vinil dan aldehid. Karakteristik reaksinya menyerupai 
baik senyawa tak jenuh maupun aldehid. Ikatan rangkap 2 dari karbon 
dengan atom karbon maupun karbonil group akan menaikkan 
reaktivitasnya. Kecenderungan polimerisasi sangat besar apalagi pada suhu 
yang tinggi. Macam-macam reaksi yang terjadi pada akrolein. 
· Reaksi Oksidasi 
Oksidasi katalitik dari akrolein dengan oksigen ditambah dengan steam 
akan menghasilkan asam akrilat. Komposisi dari umpan adalah 
perbadingan molar 1 : 10 : 5. Suhu reaksi anatar 350 – 450 0C. Proses 
ini dapat dikombinasikan dengan oksidasi fase gas ropilen dengan 
udara atau oksigen. Akrolein dapat juga dioksidasi pada fase cair 
dengan oksigen, dengan katalis perak. Hidrogen peroksida dalam 
selenium dioksida / selenium adalah katalis yang dapat memberikan 
hasil yang tinggi dalam proses oksidasi akrilaldehid menjadi asam 
akrilat pada fase cair. Karena sulitnya pemisahan asam dengan cairan 
reaksi, maka proses fase cair ini jarang digunakan. 
· Reaksi Epoksidasi 
Jika akrolein dioksidasi dengan diluen H2O2 pada suasana alkali 
(alkaline med) dengan pH 8 - 8,5 dimana pengontrolnya dengan larutan 
 
Prarancangan Pabrik Akrolein 
Dengan Oksidasi Propilen 
Kapasitas 30.000 ton/tahun 
 
Bab I  Pendahuluan 
 
19 
NaOH, akan menghasilkan glisidaldehid (akrilaldehid oksida). 
Reaksinya dalah sebagai berikut : 
CH2=CH-CHO + H2O2     à      CH2CHOCHO + H2O 
· Reaksi dengan amonia (ammonoxidation) 
Yield di atas 90 % dari akrilonitril dicapai dengan amonoksidasi 
akrilaldehid pada fase gas dengan kondisi suhu 350-500 oC. Katalisator 
yang paling baik dipakai adalah sistem oksidasi logam dari antimon dan 
timah, antimon dan indium atau dengan molibdenum. 
· Reaksi Adisi 
Reaksi adisi pada ikatan rangkap dua atom C=C dapat terjadi dengan 
adanya katalis pada suasana asam basa. Senyawa-senyawa yang dapat 
mengadisi antara lain : alkohol, amin, dan senyawa metil yang aktif. 
(Mc Ketta, 1976) 
2. Asam Akrilat (C3H4O2) 
Asam akrilat adalah salah satu jenis akrilat asam kuat karbosiklik 
a. Sifat Fisis 
· Boiling point   : 141,15 oC 
· Melting point   : 13,65 oC 
· Relative density   : 1,045 g25/25 
· Refractive index   : 1,4185 nD 
· Vapor pressure (20oC)  : 0,35 KPa 
· Suhu kritis    : 342 oC 
· Tekanan kritis   : 56,6 Bar 
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· Volume kritis   : 208 mL / gmol 
 
b. Sifat Kimia 
· Reaksi asam akrilat dengan amonia, amin primer atau sekunder akan 
membentuk amida. Tetapi akrilamid lebih baik dibuat dengan hidrolisis 
akrilonitril dengan alkohol 
· Halogen, hidrogen halida, dan hidrogen sianida bila direaksikan dengan 
asaam akrilat akan membentuk 2,3-dihalopropionat, 3-halopropionat, 
dan 3-sianopropionat. 
· Di tangki penyimpanan pada suhu yang cukup tinggi, asam akrilat akan 
mengalami dimerisasi  menjadi asam 3-akriloksipropionat, C6H8O4 
2CH2=CHCOOH à CH2=CHCOOCH2CH2COOH 
· Kebanyakan asam akrilat digunakan untuk membuat metil, etil, atau 
butil ester dengan proses esterifikasi langsung dengan alkohol dan 
katalis asam sulfat 
 
1.4.3.3. Bahan Pendukung 
1. Katalis Senyawa Metal Oksida 
Rumus Molekul  : Mo12Bi15Ni2Co3Fe0,4Na0,2B0,2K0,08Si18 
Berat Molekul  : 5116,68 gr/grmol 
Bentuk   : bola 
Diameter   : 3 mm 
Bulk density  : 225 kg/m3 
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Porositas (e)  : 0.39 
Umur   : 3 - 4 tahun 
                (US Patent no 4,837,360) 
2. Hidroquinon 
Merupakan senyawa yang secara fisis berbentuk kristal putih, ditambahkan 
dalam produk akrolein untuk mencegah terjadinya polimerisasi selama 
penyimpanan. 
a. Sifat Fisis 
· Rumus Molekul   : C6H4(OH)2 
· Berat Molekul   : 110,11 gr/grmol 
· Boiling point   : 287 oC 
· Melting point   : 173 oC 
· Flash point   : 165 oC 
· Relative density   : 1.332 g15/15 
· Vapor pressure (25oC)  : 2,4.10-3 Pa  
· Kelarutan terhadap air  : 70 gr /L pada 25oC 
· Kelarutan terhadap senyawa organik 
  - Etil alkohol   : 50 gr/100 gr solvent 
 - Aseton   : 20 gr/100 gr solvent 
 - Etil asetat   : 22 gr/100 gr solvent 
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b. Sifat Kimia 
· Hidroquinon dapat dioksidasi oleh beberapa oksidan seperti asam 
nitrat, halogen, persulfat, dan garam logam. Dapat juga dioksidasi oleh 
oksigen dalam larutan basa. Dalam media cair, hidroquinon bereaksi 
dengan oksigen secara auto-oksidasi yang dipengaruhi oleh pH. Pada 
larutan asam, reaksi berjalan sangat lambat. Untuk mempercepat reaksi 
bisa digunakan katalis tembaga. 
· Hidroquinon dapat bereaksi redoks secara reversibel dengan berbagai 
cara dan pasangan redoks. Setap pasangan redoks memiliki potensional 
elektrokimia yang tergantung derajat protonasi dan reduksi elektron. 
· Hidroquinon adalah reduktor yang memiliki potensial reduksi (Eo) = 
+286 mV untuk pasangan redoks benzoquinon / hidroquinon pada 25 
oC dan pH netral. 
     (www.inchem.org) 
1.4.4. Tinjauan Proses Secara Umum 
Dalam definisi modern, oksidasi bisa diartikan sebagai reaksi yang 
melibatkan oksigen. Reaksi oksidasi beisa terjadi pada beberapa fase, diantaranya 
fase cair dan fase uap. 
Pada fase cair, oksidator yang paling sering digunakan adalah oksigen 
dalam dalam udara yang didispersikan ke dalam cairan. Pada suhu kamar, reaksi 
biasanya berlangsung sangat lambat dan sulit dikontrol. Untuk meningkatkan 
kecepatan reaksi, suhu harus ditingkatkan atau dengan penambahan katalis. Pada 
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fase cair, katalis hendaknya dapat tersuspensikan secara merata dalam cairan 
sehingga memungkinkan terjadi kontak yang merata. 
Beberapa contoh proses di industri yang melibatkan reaksi oksidasi fase 
cair, diantaranya : 
· Oksidasi asetaldehid membentuk asam asetat, berlangsung pada suhu 100 
oC, tekanan atmosfer. 
· Oksidasi etanol membentuk asam asetat, yang melibatkan mikroorganisme 
Mycoderma aceti. 
· Oksidasi hidrokarbon alifatik dan turunannya. 
· Oksidasi sikloheksan menjadi asam adipat. 
· Oksidasi cumen menjadi cumen hidroperoksida. 
Pada fase uap, reaktan yang akan dioksidasi juga berwujud uap. Hanya zat 
tertentu saja yang bisa teroksidasi pada fase uap. Pada oksidasi fase uap 
digunakan oksidator oksigen dari udara pada suhu yang tinggi. Reaktan yang 
teroksidasi hendaknya memiliki tekanan yang tinggi pada suhu reaksi 
berlangsung, hal ini untuk menjamin terjadinya pencampuran reaktan dengan 
oksigen dan supaya gas dapat mengalir melewati katalis. 
Beberapa contoh reaksi oksidasi fase uap, antara lain : 
· Oksidasi metanol menjadi formaldehid 
· Oksidasi etanol menjadi asetaldehid 
· Oksidasi  Propana dan 2-Butilen menjadi alkohol 
· Oksidasi etilen menjadi etilen oksida. 
· Oksidasi propilen menjadi akrolein. 
 
Prarancangan Pabrik Akrolein 
Dengan Oksidasi Propilen 
Kapasitas 30.000 ton/tahun 
 
Bab I  Pendahuluan 
 
24 
· Oksidasi benzen menjadi fenol. 
Untuk memproduksi akrolein dari propilen, reaksi yang dilakukan adalah 
oksidasi pada fase uap pada suhu sekitar 300 oC, tekanan moderat, dan 
menggunakan katalis senyawa kompleks metal oksida dalam reaktor fixed bed 
multitube(Groggins, 1958) 
 
 
BAB II 
DESKRIPSI PROSES 
 
2.1. Spesifikasi Bahan Baku Dan Produk 
2.1.1. Spesifikasi Bahan baku 
a. Propilen 
· Rumus Molekul  :     C3H6 
· Berat molekul  :     42,081 gr/grmol 
· Boiling point  :     - 47,57 ˚C 
· Kenampakan  :     gas tak berwarna (pada suhu kamar) 
· Kemurnian  :     99,50 % mol 
· Impuritas C3H8  :     0,5 % mol 
b. Steam 
· Rumus molekul  :     H2O 
· Berat molekul  :     18,015 gr/grmol 
· Kondisi   :     uap jenuh 
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· Suhu   :     175 oC  
· Tekanan   :     130 psi 
· Kenampakan  :     gas tidak berwarna (pada suhu kamar) 
c. Udara 
· Komposisi 
- Nitrogen (N2)  :     79 % 
- Oksigen (O2)  :     21 % 
· Berat molekul  :     28,85 gr/grmol 
· Kenampakan  :     gas tidak berwarna (pada suhu kamar) 
2.1.2. Spesifikasi Produk 
a. Akrolein 
· Rumus Molekul  :     C3H4O 
· Berat molekul  :     56,064 gr/grmol 
· Boiling point  :     52,84 ˚C 
· Kenampakan  :     cairan tak berwarna (pada suhu kamar) 
· Kemurnian  :     97,02 % berat 
· Impuritas  
- Air   :     2,78 % 
- Hidroquinon  :     0,2 % 
2.2.  Konsep Proses 
2.2.1. Dasar Reaksi 
Pada proses ini terjadi oksidasi fase uap propilen menggunakan 
oksigen yang diambil dari udara bebas. Karena reaksi bersifat eksotermis, 
24 
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perlu ditambahkan steam untuk menekan terbentuknya gas yang mudah 
terbakar. Katalis yang digunakan adalah senyawa kompleks metal oksida, 
yakni campuran molibdenum, bismut, nikel, kobalt, besi, natrium, boron, 
kalium, dan silika. Oksidasi propilen berjalan menurut reaksi sebagai 
berikut: 
 C3H6   +    O2     ®    C3H4O    +   H2O   DH = -343,2.1003 kJ/kmol     (1)      
propilen            akrolein             
Adapun reaksi samping yang terjadi adalah : 
C3H4O  +   
2
7
O2  ®    3CO2      +   2H2O    DH = -158,34.1004 kJ/kmol (2)      
akrolein  
C3H4O   +   
2
1
O2    ®      C3H4O2           DH = -255,32.1003 kJ/kmol  (3)                  
akrolein          asam akrilat 
C3H6   +   
2
9
O2    ®    3CO2    +   3H2O   DH = -192,6.1004 kJ/kmol   (4)        
propilen 
Untuk keempat persamaan reaksi di atas berlaku : 
· 95,21 % propilen bereaksi membentuk akrolein (reaksi 1) ; 4,79 % 
propilen terbakar sempurna (reaksi 4). 
· Konversi pada reaksi 1 sebesar 98,7 % 
· Dari akrolein yang terbentuk, 15,44 % habis bereaksi membentuk asam 
akrilat (reaksi  3) ; 8,93 % terbakar sempurna (reaksi 2) 
Dan akan dihasilkan akrolein dengan kemurnian 97,1 %  
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     (US Patent no 4,837,360) 
2.2.2. Mekanisme Reaksi 
Reaksi oksidasi propilen membentuk akrolein berjalan berdasar 
mekasnisme reaksi sebagai berikut : 
1. Perpindahan reaktan dari fase gas ke antarmuka gas-padat. 
2. Adsorbsi reaktan pada permukaan katalis. 
3. Aktivasi dari reaktan yang teradsorbsi. 
4. Reaksi antara molekul yang teradsorbsi. 
5. Deaktivasi produk yang dihasilkan pada permukaan katalis. 
6. Desorbsi molekul produk pada permukaan katalis. 
7. Difusi produk dari permukaan pori-pori katalis ke permukaan katalis. 
Secara ringkas, ketujuh proses di atas dapat dijelaskan sebagai berikut : 
1. Perpindahan reaktan dari fase gas ke antarmuka gas-padat. 
Persamaan yang digunakan dalam difusi reaktan adalah : 
Difusi reaktan r = kga.(Pg – Pi)                   (2.1) 
Dengan  kg = koefisien transfer massa fase gas 
        (grmol/jam.atm.cm2) 
  a = luas eksternal partikel katalis per unit massa 
  Pg = tekanan parsial di fase gas 
  Pi = tekanan parsial di lapisan antarmuka gas-padat 
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Persamaan (2.3) dipakai untuk ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
m
Gd p .  lebih besar 350 dan 
persamaan (2.2) berlaku untuk bilangan Reynold yang lebih kecil. 
Pada persamaan (2.2) dan (2.3) berlaku : 
D = Difusivitas molekuler 
PI = Faktor tekanan film (analog dengan tekanan parsial inert gas rata 
     rata pada difusi tunggal dalam gas yang stagnan) 
Difusi internal ini sangat berpengaruh pada karakteristik aliran fluida 
sistem. Kecepatan masa aliran fluida, ukuran partikel, dan 
karakteristik difusi molekuler adalah parameter yang berhubungan 
dengan kecepatan tahap ini. Pada reaksi pembentukan akrolein, difusi 
bukanlah langkah yang menentukan persamaan reaksi karena tahanan 
difusi sangat kecil sehingga tekanan parsial di lapisan antarmuka 
dapat dianggap sama dengan tekanan parsial di fase gas. 
2. Adsorbsi reaktan pada permukaan katalis. 
Pada proses adsorbsi, keseimbangan antara permukaan padatan 
dan molekul gas biasanya cepat tercapai dan bersifat reversibel. 
Jumlah molekul teradsorbsi akan semakin sedikit jika suhu dinaikkan. 
(Smith,hal. 287-288) 
3. Aktivasi dari reaktan yang teradsorbsi. 
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Reaktan yang telah teradsorbsi akan bersifat aktif di permukaan 
katalis dan suhu tinggi digunakan dalam aktivasi ini, dimana dengan 
suhu tinggi akan memperbesar energi tumbukan dan memperbanyak 
jumlah reaktan yang teradsorbsi. 
4. Reaksi antara molekul yang teradsorbsi. 
Reaksi harus dijalankan pada suhu tinggi agar tumbukan 
semakin besar sehingga kecepatan reaksi akan semakin tinggi pula. 
Dalam tinjauan kinetika, pembentukan akrolein adalah reaksi 
heterogen dengan katalis padat, sehingga reaksi yang terjadi adalah 
reaksi antarmuka antara gas dan padatan dimana gas mendifusi dan 
diadsorbsi dulu pada permukaan padatan supaya bisa terjadi reaksi. 
Karena reaksi bersifat eksotermis, bila suhu dinaikkan, kecepatan 
reaksi akan meningkat. 
5. Deaktivasi produk yang dihasilkan pada permukaan katalis. 
Produk yang telah dihasilkan dari permukaan katalis akan 
menurunkan energi aktivasi dan melepas situs aktifnya. Agar produk 
terlepas dari situs aktifnya maka diperlukan suhu yang tinggi. Suhu 
tinggi juga diperlukan untuk mempercepat deaktivasi produk di 
permukaan katalis. 
6. Desorbsi molekul produk pada permukaan katalis. 
Pada tahap ini terjadi reaksi desorbsi, dimana akrolein menjadi 
akrolein bebas, asam akrilat menjadi asam akrilat bebas, karbon 
dioksida menjadi karbon dioksida bebas, dan air menjadi air bebas. 
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Kondisi pada desorbsi berlawanan dengan kondisi proses adsorbsi. 
Suhu tinggi dipakai pada proses desorbsi, berdasarkan persamaan 
Chapman : 
ABAB
BA
AB Pt
MMT
D
W
+
=
..
)/1/1(.00158583,0
2
3/2
s
         (2.4) 
Persamaan ini merupakan fungsi suhu dan tekanan, yaitu jika suhu 
tinggi maka difusivitas tinggi sehingga tekanan yang dibutuhkan 
rendah. 
 
 
7. Difusi produk dari permukaan pori-pori katalis ke permukaan katalis. 
Pada reaksi pembentukan akrolein, peristiwa ini terjadi karena pori 
katalis cukup besar sehingga terjadi langkah difusi produk ke luar pori. 
Pada reaksi pembentukan akrolein dalam reaktor fixed bed multitube, proses 
dikontrol oleh reaksi dalam permukaan pori katalis. Difusivitas radial diabaikan 
karena perbandingan tinggi dan diameter tube sangat besar (H/IDT >>). 
Difusivitas aksial juga dabat diabaikan karena perubahan konsentrasi menurut 
fungsi jarak juga sangat kecil 
2.2.3. Kondisi Operasi 
Batasan kondisi operasi yang diijinkan untuk memproduksi akrolein 
dari oksidasi propilen adalah : 
· Suhu reaktor  : 270 – 350 oC 
· Tekanan reaktor  :  1,2175 – 4 
2cm
kg
(gauge)  = 2 – 4,87 atm (absolut) 
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· Komposisi umpan masuk reaktor : 
- Propilen     :  5 – 15 % 
- Udara         :  55 – 85 % 
- Steam         :  0 – 40 % 
· Katalis yang digunakan  :  Mo12Bi15Ni2Co3Fe0,4Na0,2B0,2K0,08Si18 
· Fase reaksi          : gas 
               (US Patent no 4,837,360) 
Pada pra rancangan ini, digunakan kondisi operasi sebagai berikut : 
· Suhu reaktor  : 300 oC 
· Tekanan reaktor  :  203 kPa = 2,0035  atm  
· Komposisi umpan masuk reaktor : 
- Propilen      :  8 % 
- Udara          :  67 % 
- Steam          :  25 % 
· Katalis yang digunakan  :  Mo12Bi15Ni2Co3Fe0,4Na0,2B0,2K0,08Si18 
· Fase reaksi          : gas 
2.2.4. Sifat Reaksi  
a. Tinjauan kinetika reaksi  
Reaksi utama yang terjadi adalah : 
 C3H6   +    O2     ®     C3H4O     +     H2O        DH= -343,2.103 kJ/kmol 
Dan reaksi samping : 
C3H4O  +   
2
7
O2  ®     3CO2       +     2H2O        DH = -158,34.104 kJ/mol        
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akrolein  
C3H4O   +   
2
1
O2    ®      C3H4O2        DH = -255,32.103 kJ/kmol                    
akrolein          asam akrilat 
C3H6    +    
2
9
O2     ®     3CO2    +     3H2O     DH = -192,6.104 kJ/kmol         
propilen 
Karena DH nilainya negatif, maka reaksi berjalan secara eksotermis, artinya 
tiap 1 grmol propilen yang bereaksi dibebaskan panas sebesar 369,2 kJ. 
Persamaan kecepatan reaksi dapat dituliskan sebagai berikut : 
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Dengan  K1 = 2, K2 = 4, K3 = 2, T =623 K, R = 1,987 cal/mol.K, 63HCP = 
28,1 kPa, 2OP =13,1 kPa, 243 OHCP = 6,6 kPa 
Tabel 2.1 Data-Data Persamaan Kecepatan Reaksi 
Reaksi 
I 
Energi aktivasi 
(kcal/kmol) 
Pre-exponential factor 
(kmol/ft3 reactor/hr) 
x 
1 15.000 0,1080 C3H6 
2 25.000 0,0162 C3H4O 
3 20.000 0,0108 C3H4O 
4 25.000 0,0054 C3H6 
(Sumber : Union Carbide Corporation seperti tercantum dalam 
www.che.cemr.wvu.edu/publications/projects/large proj/Akrolein.PDF) 
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Dari persamaan di atas, semakin tinggi suhu maka harga konstanta kecepatan 
reaksi juga semakin besar, yang berarti reaksi akan berjalan lebih cepat. 
 
b. Tinjauan termodinamika 
Dengan meninjau energi bebas Gibbs (DG) 
 -DGTo = RT ln K           (2.6) 
             (pers. 9-11, Smith & Van Ness) 
dengan : 
DGo = Energi bebas Gibbs 
R = konstanta gas ideal 
T = suhu 
K = konstanta keseimbangan 
Diketahui data energi bebas Gibbs pada suhu 25 oC untuk masing-masing 
komponen : 
Tabel 2.2 Data Energi Bebas Gibbs pada Suhu 25 OC 
Komponen DGo (kkal/kmol) 
Akrolein -13.343,36 
Propilen 14.923,07 
Air -54.600,17 
     (Yaws, 1997) 
DGo298 = DGof C3H4O + DGof H2O - DGof C3H6 
         = [-13.343,36 + (-54.600,17) - 14.923,07] kkal/kmol 
         = -82.866,6 kkal/kmol 
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           = -346.945,9 kJ/kmol 
Perubahan harga entalpi (DHo) juga dihitung pada suhu kamar 298 K 
Diketahui data energi pembentukan pada suhu 25 oC untuk masing-masing 
komponen sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
Tabel 2.3 Data Energi Pembentukan pada Suhu 25 oC 
Komponen DHf o (kkal/kmol) 
Akrolein -19.343,72 
Propilen 4.872,73 
Air -57.752,94 
     (Yaws, 1997) 
DHo298 = DHof C3H4O + DHof H2O - DHof C3H6 
        = [-19.343,72 + (-57.752,94) - 4.872,73] kkal/kmol 
          = -81.969,39 kkal/kmol 
        = -343.189,4 kJ/kmol 
Cp gas masing-masing komponen yang merupakan fungsi suhu, dapat dicari 
dengan persamaan : 
  Cp = A + BT + CT2 + DT3          (2.7) 
Maka DHTo dapat ditentukan dengan persamaan 4-13 Smith & Van Ness : 
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      DHTo = DHo298 + DAT + 432
432
T
D
T
C
T
B D
+
D
+
D
       (2.8) 
DGTo dapat ditentukan dengan persamaan 9- 21 Smith & Van Ness : 
  DGTo = DHo298 - DAT ln T - IRTT
D
T
C
T
B
-
D
-
D
-
D 432
1262
     (2.9) 
 
 
 
 
 
Tabel 2.4 Data Cp (kJ/kmol.K) Masing-masing Komponen 
Komponen A B C D 
Akrolein 11,97 2,105.10-1 -1.070.10-4 1,905.10-8 
Air 32,243 1,923.10-3 1,055.10-5 -3,596.10-9 
Propilen 3,71 2,345.10-1 -1,14.10-4 2,204.10-8 
Oksigen 28,106 -3,68.10-6 1,745.10-5 -1,065.10-8 
         (Coulson, 1989) 
Dari persamaan reaksi : 
C3H6   +    O2     ®     C3H4O     +     H2O                 
propilen            akrolein             
Dapat dihitung : 
 DA = SAproduk - SAreaktan 
     = 11,97 + 32,243 – (3,71 + 28,106) 
     = 12,397 
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 DB = SBproduk - SBreaktan 
     = 2,105.10-1 + 1,923.10
-3 – (2,345.10-1 -3,68.10-6) 
     = -0,02207 
 DC = SCproduk - SCreaktan 
     = -1.070.10-4 + 1,055.10-5 – (-1,14.10-4 + 1,745.10-5) 
     = 1.10-7 
 DD = SDproduk - SDreaktan 
     = 1,905.10-8 - 3,596.10-9 – (2,204.10-8 -1,065.10-8) 
     = 4,8144.10-8 
Pada suhu 298 K, persamaan (2.8) menjadi : 
-343.189,4 kJ/kmol =  
       DHo298 + 12,397 (298) - 4
8
3
7
2 )298(
4
10.8144,4
)298(
3
10,1
)298(
2
0,02207 --
++  
 DHo298 = -345.999,64 kJ/kmol 
dan persamaan (2.9) menjadi : 
-346.945,9 kJ/kmol = -345.999,64 kJ/kmol - 12,397 (298) ln (298)  
     - )298()298(
12
10.8144,4
)298(
6
10,1
)298(
2
0,02207 4
8
3
7
2 IR---
--
 
 IR = -70,8477 
Maka persamaan DGo menjadi : 
DGTo = -345.999,64 kJ/kmol - 12,397 T ln T - 3
7
2
6
10,1
2
0,02207
TT
-
-  
      70,8477.T
12
10.8144,4 4
8
--
-
T          (2.10) 
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Pada suhu reaksi = 300 oC = 573 K 
DGTo = -345.999,64 kJ/kmol - 12,397 (573) ln (573)  
        - )573(8477,70)573(
12
10.8144,4
)573(
6
10,1
)573(
2
0,02207 4
8
3
7
2 ---
--
 
DGTo = -435.767,821 kJ/kmol 
      = -435.767,821 J/grmol 
Dari persamaan (2.6) 
 ln K = -DGTo / RT 
      = 
73KJ/gmol.K.5 8,314
J/grmol 1435.767,82
 
      = 91,472 
     K = 5,3211.1039 
Bila ditinjau dari kesetimbangan reaksi, K = k1/k2, dimana k1 adalah 
konstanta kecepatan reaksi ke arah kanan (produk) dan k2 adalah konstanta 
kecepatan reaksi ke arah kiri (reaktan). Karena harga K sangat besar (K = 
5,3211.1039), maka dapat dianggap reaksi berlangsung satu arah yaitu ke 
kanan, sedangkan reaksi ke kiri sedemikian kecilnya sehingga diabaikan. 
Dengan kata lain, dapat dikatakan reaksi berjalan secara irreversibel. 
2.2.5. Reaksi Samping 
Pada proses pembuatan akrolein akan dihasilkan asam akrilat sebagai 
produk samping. Adapun reaksi yang terjadi adalah : 
Reaksi utama : 
   C3H6   +    O2     ®     C3H4O     +     H2O         
Reaksi samping : 
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C3H4O  +   
2
7
O2  ®     3CO2       +     2H2O         
C3H4O   +   
2
1
O2    ®      C3H4O2   
C3H6    +    
2
9
O2     ®     3CO2    +     3H2O      
Adapun cara yang ditempuh untuk mengendalikan reaksi agar reaksi utama 
berlangsung dengan harga konversi yang besar adalah sebagai berikut: 
1. Mengatur suhu dan tekanan 
2. Mengatur perbandingan pereaksi 
3. Menetapkan waktu tinggal yang sesuai di dalam reaktor. 
 
2.3. Diagram Alir Proses 
2.3.1. Diagram Alir Proses 
Diagram alir proses pembuatan akrolein dapat dilihat pada gambar 2.3 
di halaman berikutnya. 
2.3.2. Langkah Proses 
Secara garis besar, proses pembuatan akrolein dari oksidasi propilen 
dapat dikelompokkan menjadi tiga tahapan, yaitu : 
1. Unit Penyiapan Bahan Baku 
2. Unit Reaksi 
3. Unit Pemurnian Produk 
 
1. Unit Penyiapan Bahan Baku 
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Bahan baku yang dimaksud adalah propilen, udara, dan steam. Adapun 
penyiapan masing-masing bahan baku tersebut dapat dijelaskan sebagai 
berikut : 
a. Penyiapan Propilen 
Propilen (C3H6) cair dari tangki penyimpanan (T-01) pada fase gas 
pada suhu 30 oC dan tekanan 10 atm diekspansikan oleh ekspander I 
(E-01) sehingga tekanannya turun menjadi 2,5 atm dan suhunya -8,81 
oC. Pada suhu ini, propilen masih berfase gas (titik didih propilen = -
47,57 oC). Karena reaktan lain (udara dan steam) bersuhu tinggi, maka 
untuk menghindari kerusakan alat, suhu propilen dinaikkan menjadi 80 
oC dengan heat exchanger I (HE-01) yang menggunakan pemanas 
produk keluaran reaktor (R-01) 
b. Penyiapan Udara 
Udara diambil dari udara bebas pada suhu kamar dan tekanan 1 atm. 
Pertama kali udara dilewatkan air filter untuk menyerap debu yang 
terikut, lalu dilewatkan tumpukan silika gel untuk menyerap uap air. 
Udara dikompresi menggunakan blower I (BL-01) sampai tekanan 2,2 
atm dan suhunya 106,56 oC.  
c. Penyiapan Steam 
Steam dalam proses ini berguna sebagai diluen bagi campuran 
propilen-udara yang bersifat eksplosif dan mudah terbakar. Untuk itu 
diperlukan diluen steam untuk membuat komposisi – udara - steam 
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berada di luar daerah eksplosifnya. Batasan komposisi yang diijinkan 
adalah : 
- Propilen    :  5 – 15 % 
- Udara          :  55 – 85 % 
- Steam         :  0 – 40 %             
   (US Patent no 4,837,360) 
Rasio komposisi ini diatur oleh ratio controller yang berhubungan 
dengan masing-masing flow controller di jalur aliran bahan baku. 
Penyediaan steam ini dilakukan oleh unit utilitas dengan kondisi suhu 
347 oF dan tekanan 130 psi. Steam dari unit utilitas kemudian 
diekspansi dengan ekspander II (E-02) hingga tekanan 2,2 atm dan 
suhu 111,6 oC 
Ketiga arus bahan baku ini kemudian dicampur hingga diperoleh suhu 
yang seragam (102,95 oC) dan tekanan 2,2 atm. Arus campuran ini kemudian 
dipanaskan lebih lanjut dalam furnace (F-01) sampai suhu operasi reaktor 
(300 oC) dan selanjutnya diumpankan masuk ke dalam reaktor (R-01). 
2.   Unit Reaksi 
Propilen dioksidasi dengan udara dalam reaktor (R-01) untuk 
menghasilkan akrolein dengan konversi 98,7 % dan selektivitas terhadap 
akrolein 75,63 %. Produk samping yang dihasilkan adalah asam akrilat, 
karbon dioksida, dan air. Reaktor yang digunakan adalah jenis multitubular 
fixed bed non isotermal non adiabatis. Tube (pipa reaksi) berisi katalis 
senyawa kompleks metal oksida, yakni campuran molibdenum, bismut, nikel, 
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kobalt, besi, natrium, boron, kalium, dan silika. Reaktan diumpankan dari 
puncak reaktor dan keluar di bagian bawahnya. Sifat reaksi adalah 
eksotermis, untuk itu diperlukan pendingin untuk menjaga suhu reaksi relatif 
konstan. Pendingin yang digunakan adalah aroclor yang dialirkan dalam shell 
reaktor. Profil suhu di dalam reaktor adalah 300 oC pada puncak reaktor dan 
pada bagian bawah reaktor suhunya 324 oC. Aliran pendingin adalah searah 
(co-current) dengan arus umpan reaktor. Aroclor keluar reaktor kemudian 
didinginkan dengan heat exchanger, HE-02 dan HE-03, secara bertahap agar 
dapat dipergunakan kembali. Reaktor beroperasi pada tekanan 2 atm dengan 
pressure drop yang relatif kecil 
3.   Unit Pemurnian Produk  
Gas hasil bawah reaktor terdiri atas akrolein, asam akrilat, sedikit 
propilen yang tidak bereaksi, propana, karbon dioksida, air, oksigen, dan 
nitrogen. Campuran gas bersuhu 324,04 oC ini kemudian dialirkan menuju 
heat exchanger I (HE-01) yang dipergunakan sebagai pemanas propilen. Gas 
keluar HE-01 dengan suhu 310,26 oC kemudian dialirkan menggunakan 
blower II (BL-02) menuju absorber non isotermal (A-01) dengan penyerap 
air. Gas masuk absorber suhunya 326,31 oC. Absorber beroperasi secara non 
isotermal pada tekanan 2 atm. Gas keluar absorber pada suhu 125 oC, sedang 
cairan yang terserap pada hasil bawah suhunya 97,68 oC. 
Dalam absorber, akrolein dan asam akrilat larut dalam air dan terpungut 
pada hasil bawah, sedangkan propilen, propana, karbon dioksida, oksigen, 
dan nitrogen keluar dari puncak menara. Campuran gas ini kemudian 
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diumpankan menuju kondensor parsial (CD-01 dan CD-02) untuk mencairkan 
akrolein dan air. Keluaran kondensor lalu dipisahkan dalam separator (S-01) 
dimana akrolein dan air akan dipisahkan pada hasil bawah, sedang gas-gas 
lain yang tidak terkondensasi, keluar dari puncak separator. Non-condensable 
gas ini dialirkan ke incenerator untuk dibakar dan dibuang melalui stack.  
Hasil bawah absorber yang mengandung akrolein, asam akrilat, dan air 
selanjutnya dicampur dengan air-akrolein dari hasil bawah separator (S-01) 
dalam mixer I (M-01). Keluaran mixer I (M-01) suhunya 100,64 oC yang 
merupakan suhu cair jenuh. Arus ini kemudian diumpankan ke menara 
distilasi I (MD-01). Pada Menara Distilasi I (MD-01),  seluruh asam akrilat 
dan sebagian besar air dipisahkan pada bagian bawah menara, sedangkan 
akrolein dan sedikit air keluar pada bagian atas menara. Karena fraksi asam 
akrilat pada bagian bawah menara sangat kecil, pemungutan asam akrilat 
justru tidak ekonomis. Untuk itu, hasil bawah menara distilasi I (MD-01) 
langsung dialirkan ke unit pengolahan limbah. 
Hasil atas menara distilasi I (MD-01) yang mengandung akrolein dan air 
dialirkan ke menara distilasi II (MD-02) untuk memurnikan akrolein hingga 
diperoleh spesifikasi pasar. Pada menara distilasi II (MD-02), akrolein dan 
sedikit air dipisahkan pada hasil atas, sedangkan sebagian besar air berada di 
hasil bawah yang kemudian dialirkan ke unit pengolahan air limbah. Hasil 
atas menara distilasi II (MD-02) didinginkan suhunya dalam heat exchanger 
IV (HE-04) sampai 33 oC dan dialirkan ke mixer II (M-02) untuk dicampur 
dengan hidroquinon. Hidroquinon sebanyak 0,2 % berat berfungsi sebagai 
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inhibitor, untuk mencegah terjadinya polimerisasi akrolein saat penyimpanan. 
Selanjutnya keluaran dari Mixer II (M-02) dialirkan ke tangki penyimpanan 
produk (T-02) 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Diagram Alir Neraca Massa 
2.4.1 Neraca Massa  
Tabel 2.5 Neraca Massa pada Reaktor (R-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kgmol/jam kg/jam Komponen kgmol/jam kg/jam 
C3H6 95,628 4.024,125 C3H6 1,1830 49,808 
H2O 298,838 5.383,562 H2O 418,493 7.539,152 
N2 632,699 17.723,804 N2 632,699 17.723,8 
O2 168,186 5.381,780 O2 22,685 725,895 
C3H8 0,0481 2,119 C3H8 0,0481 2,119 
   C3H4O 67,964 3.810,336 
   C3H4O2 13,875 999,887 
   CO2 37,816 1.664,295 
TOTAL 1.195,399 32.515,30 TOTAL 1.194,764 32.515,30 
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Tabel 2.6 Neraca Massa pada Absorber (A-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kgmol/jam kg/jam Komponen kgmol/jam kg/jam 
Dari Reaktor (R-01) Ke Kondensor (CD-01 dan CD-02) 
C3H6 1,1830 49,808 C3H6 1,1830 49,808 
H2O 418,493 7.539,152 H2O 302,368 5.447,152 
N2 632,699 17.723,8 N2 632,699 17.723,8 
O2 22,685 725,895 O2 22,685 725,895 
C3H8 0,0481 2,119 C3H8 0,0481 2,119 
C3H4O 67,964 3.810,336 C3H4O 2,039 114,310 
C3H4O2 13,875 999,887 C3H4O2 0 0 
CO2 37,816 1.664,295 CO2 37,816 1.664,295 
Sub Total 1.194,764 32.515,30 Sub Total 998,8381 25.727,38 
Air Penyerap Ke Mixer I (M-01) 
H2O 1.667,444 30.039,011 C3H4O 65,925 3.696,026 
   C3H4O2 13,875 999,887 
   H2O 1.783,57 32.131,01 
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   Sub Total 1.863,37 36.826,92 
TOTAL 2.862,208 62.554,31 TOTAL 2.893,782 62.554.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.7 Neraca Massa pada Separator (S-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kgmol/jam kg/jam Komponen kgmol/jam kg/jam 
Dari Kondensor (CD-01 dan CD-02) Fase gas (ke stack) 
C3H6 1,1830 49,808 C3H6 1,1830 49,808 
H2O 302,368 5.447,152 H2O 0 0 
N2 632,699 17.723,8 N2 632,699 17.723,8 
O2 22,685 725,895 O2 22,685 725,895 
C3H8 0,0481 2,119 C3H8 0,0481 2,119 
C3H4O 2,039 114,310 C3H4O 0 0 
CO2 37,816 1.664,295 CO2 37,816 1.664,295 
   Sub Total 694,4311 20.165,92 
   Fase Cair (ke Mixer I, M-01) 
   C3H4O 2,039 114,310 
   H2O 302,368 5.447,152 
   Sub Total 304,407 5.561,46 
TOTAL 1.030,412 25.727,38 TOTAL 1.030,412 25.727,38 
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Tabel 2.8 Neraca Massa pada Mixer I (M-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kgmol/jam kg/jam Komponen kgmol/jam kg/jam 
Dari Absorber (A-01) Ke Menara Distilasi I (MD-01) 
C3H4O 65,925 3.696,026 C3H4O 67,964 3.810,336 
C3H4O2 13,875 999,887 C3H4O2 2.085,937 37.578,163 
H2O 1.783,57 32.131,01 H2O 13,875 999,887 
Sub Total 1.863,37 36.826,92    
Dari Separator (S-01)    
C3H4O 2,039 114,310    
H2O 302,368 5.447,152    
Sub Total 304,407 5.561,46    
TOTAL 2.167,776 42.388,39 TOTAL 2.167,776 42.388,39 
 
Tabel 2.9 Neraca Massa pada Menara Distilasi I (MD-01) 
INPUT OUTPUT 
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Komponen kgmol/jam kg/jam Komponen kgmol/jam kg/jam 
Dari Mixer I (M-01) Distilat (ke Menara Distilasi II) 
C3H4O 67,964 3.810,336 C3H4O 65,925 3.696,026 
C3H4O2 2.085,937 37.578,163 C3H4O2 0,00062 0,0446 
H2O 13,875 999,887 H2O 80,575 1.451,561 
   Sub Total 146,501 5.147,63 
   Bottom (ke waste treatment) 
   C3H4O 2,039 114,31 
   C3H4O2 13,874 999,842 
   H2O 2.005,362 36.126,602 
   Sub Total 2.021,276 37.240,75 
TOTAL 2.167,776 42.388,39 TOTAL 2.167,776 42.388,39 
 
Tabel 2.10 Neraca Massa pada Menara Distilasi II (MD-02) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kgmol/jam kg/jam Komponen kgmol/jam kg/jam 
Dari Menara Distilasi I (MD-01) Distilat (ke Mixer II, M-02) 
C3H4O 65,925 3.696,026 C3H4O 65,5955 3677,546 
C3H4O2 0,00062 0,0446 C3H4O2 1,54.10-06 0,000111 
H2O 80,575 1.451,561 H2O 5,70396 102,757 
   Sub Total 71,299 3.780,303 
   Bottom (ke waste treatment) 
   C3H4O 0,3296 18,480131 
   C3H4O2 0,00062 0,0443479 
   H2O 74,8712 1348,8046 
   Sub Total 75,2014 1.367,3291 
TOTAL 146,501 5.147,63 TOTAL 146,501 5.147,63 
 
Tabel 2.11 Neraca Massa pada Mixer II (M-02) 
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INPUT OUTPUT 
Komponen kgmol/jam kg/jam Komponen kgmol/jam kg/jam 
Dari Menara Distilasi II (MD-02) Ke Tangki Produk (T-02) 
C3H4O 65,5955 3677,546 C3H4O 65,5955 3677,546 
C3H4O2 1,54.10-06 0,000111 C3H4O2 1,54.10-06 0,000111 
H2O 5,70396 102,757 H2O 5,70396 102,757 
Sub Total 71,299 3.780,303 C6H4(OH)2 0,069 7,5758 
Penambahan hidroquinon    
C6H4(OH)2 0,069 7,5758    
TOTAL 71,368 3.787,879 TOTAL 71,368 3.787,879 
 
 
 
Tabel 2.12 Neraca Massa Keseluruhan (Overall) 
INPUT OUTPUT 
Keterangan Komponen Kg/jam Keterangan Komponen Kg/jam 
C3H6 4.024,125 C3H6 49,808 
C3H8 2,119 C3H8 2,119 
O2 5.381,780 O2 725,895 
N2 17.723,804 N2 17.723,80 
Bahan Baku 
H2O 5.383,56 
Gas keluar 
di stack 
CO2 1.664,295 
Penyerap di 
absorber 
H2O 30.039,011 C3H4O 114,310 
Hidroquinon C6H4(OH)2 7,576 H2O 36.126,6 
   
Hasil bawah 
MD-01 
C3H4O2 999,842 
   C3H4O 18,48 
   H2O 1.348,805 
   
Hasil bawah 
MD-01 
C3H4O2 0,044 
   Produk C3H4O 3.677,546 
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   H2O 102,757 
   C3H4O2 0,00011 
   C6H4(OH)2 7,576 
TOTAL 62.561,976 TOTAL 62.561,976 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2 Neraca Panas  
Tabel 2.13 Neraca Panas pada Heat Exchanger I (HE-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
Panas dibawa propilen Panas dibawa propilen 
C3H6 -197.018 C3H6 360.204,1 
C3H8 -113,751 C3H8 210,695 
Sub Total -197.132 Sub Total 360.414,7 
Panas dibawa produk reaktor Panas dibawa produk reaktor 
C3H6 2,03.1003 C3H6 9,42.1002 
H2O 3,67.1005 H2O 1,73.1005 
N2 4,80.1005 N2 2,26.1005 
O2 1,74.1004 O2 8,18.1003 
C3H4O 1,20.1005 C3H4O 5,55.1004 
C3H4O2 2,90.1004 C3H4O2 1,34.1004 
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CO2 3,71.1004 CO2 1,741004 
C3H8 9,57.1001 C3H8 4,43.1001 
 Sub Total 1,05.1006  Sub Total 4,95.1005 
TOTAL 852.868 TOTAL 852.868 
 
Tabel 2.14 Neraca Panas pada Pipa Pencampuran Gas Umpan Reaktor 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
C3H6 360.204,1 C3H6 5,24.10
05 
H2O 8,80.10
05 H2O 3,08.10
02 
N2 1,49.10
06 N2 7,91.10
05 
O2 4,07.10
05 O2 3,89.10
05 
C3H8 210,695 C3H8 1,43.10
06 
TOTAL 3,13.1006 TOTAL 3,13.1006 
Tabel 2.15 Neraca Panas pada Furnace (F-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
Panas Umpan Furnace (F-01) Panas Keluar Furnace (F-01) 
C3H6 5,24.1005 C3H6 2,24.10
06 
H2O 1,43.1006 H2O 2,86.10
06 
N2 3,89.1005 N2 5,05.10
06 
O2 7,91.10
05 O2 1,41.10
06 
C3H8 3,08.1002 C3H8 1,33.10
03 
Sub Total 3,13.1006 Sub Total 1,16.1007 
Panas dibawa 
bahan bakar 
1.855,1436 Panas dibawa gas buang 
Udara Pembakaran O2 3,15.1003 
N2 2,24.1003 N2 2,35.1006 
O2 6,04.1002 CO2 3,04.1005 
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Sub Total 2,84.1003 H2O 6,37.10
04 
Panas Pembakaran 11.245.729 SO2 3,05.1002 
Gas dari separator (S-01) Sub Total 2,72.1006 
C3H8 1,02.10
05  Panas yang hilang 213.174,31 
N2 2,98.10
04   
O2 1,17.10
02   
CO2 2,11.10
02   
C3H8 4,32.10
02   
Sub Total 1,33.1005   
TOTAL 1,45.1007 TOTAL 1,45.1007 
 
 
 
 
Tabel 2.16 Neraca Panas pada Reaktor (R-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
Panas Umpan Reaktor (R-01) Panas Produk Reaktor (R-01) 
C3H6 2,24.10
06 C3H6 3,07.10
04 
H2O 2,86.10
06 H2O 4,37.10
06 
N2 5,05.10
06 N2 5,50.10
06 
O2 1,41.10
06 O2 2,08.10
05 
C3H8 1,33.10
03 C3H8 1,48.10
03 
Sub Total 1,16.1007 C3H4O 1,74.10
06 
Panas Reaksi 5,56.1007 C3H4O2 4,26.10
05 
  CO2 4,83.10
05 
  Sub Total 1,28.1007 
  Panas yang 5,44.1007 
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diserap aroclor 
TOTAL 6,71.1007 TOTAL 6,71.1007 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.17 Neraca Panas pada Absorber (A-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
Panas Umpan Absorber (A-01)  Panas Gas keluar Absorber (A-01) 
C3H6 3,10.1004 C3H6 8,54.1003 
H2O 4,41.1006 H2O 1,03.1006 
N2 5,54.1006 N2 1,83.1006 
O2 2,10.1005 O2 6,75.1004 
C3H8 1,50.1003 C3H8 4,05.1002 
C3H4O 1,76.1006 C3H4O 1,49.1004 
C3H4O2 4,30.1005 CO2 1,48.1005 
CO2 4,87.1005 Sub Total 3.100.963 
Sub Total 1,29.1007   
Panas air penyerap Panas Cairan keluar Absorber (A-
01) 
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H2O 7,17.10
07 C3H4O 4,28.1006 
  C3H4O2 2,19.1005 
  H2O 8,61.1005 
  Sub Total 5,36.1006 
TOTAL 8,46.1007 TOTAL 8,46.1007 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.18 Neraca Panas pada Kondensor I 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
Panas Gas keluar Absorber (A-01) Panas Keluar Kondensor (C-01) 
C3H6 8,54.1003 C3H6 8.088,188 
H2O 1,03.1006 H2O 971.389,7 
N2 1,83.1006 N2 1.744.794 
O2 6,75.1004 O2 64.291,96 
C3H8 4,05.1002 C3H8 383,9952 
C3H4O 1,49.1004 C3H4O 25.240,38 
CO2 1,48.1005 CO2 141.065 
Sub Total 3.100.963 Sub Total 2.955.254 
Panas laten Panas dibawa 
brine 24.866.323 
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C3H4O 57.793,23   
H2O 24.662.820   
Sub Total 24.720.614   
TOTAL 27.821.577 TOTAL 27.821.577 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.19 Neraca Panas pada Mixer I 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
Panas Cairan dari Kondensor I 
(C-01) 
Panas Keluar Mixer I (M-01) 
H2O 971389,7 C3H4O 656.589,2 
C3H4O 25.240,38 H2O 5.222.433 
Sub Total 996.630,1 C3H4O2 163.523,8 
Panas hasil bawah absorber (A-
01) 
  
C3H4O 610483,1   
H2O 4278578   
C3H4O2 156855,1   
Sub Total 5045916,   
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TOTAL 6.042.546 TOTAL 6.042.546 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.20 Neraca Panas pada Menara Distilasi I (MD-01) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
Panas Umpan Panas Distilat 
C3H4O 656.589,2321 C3H4O 403.194,2493 
H2O 5.222.432,971 H2O 127.047,2121 
C3H4O2 163.523,8486 C3H4O2 4,627 
Sub Total 6.042.546,051 Sub Total 530.246,0888 
Panas Reboiler  28.937.629 Panas Bottom 
  C3H4O 22.076,371 
  H2O 5.631.881,855 
  C3H4O2 182.856,2387 
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  Sub Total 5.836.814,465 
 
 
Panas 
kondensor 
28.613.115 
TOTAL 34.980.175,55 TOTAL 34.980.175,55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2.21 Neraca Panas pada Menara Distilasi II (MD-02) 
INPUT OUTPUT 
Komponen Kj/jam Komponen kJ/jam 
Panas Umpan Panas Distilat 
C3H4O 416.698,7 C3H4O 258.037,4 
H2O 131.355,9 H2O 5.755,035 
C3H4O2 4,781 C3H4O2 0,0074 
Sub Total 548.059,5 Sub Total 263.792,4 
Panas Reboiler  2.835.375 Panas Bottom 
  C3H4O 3.403,362 
  H2O 200.444,9 
  C3H4O2 7,7417 
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  Sub Total 203.856 
 
 
Panas 
kondensor 
2.915.786 
TOTAL 3.383.435 TOTAL 3.383.435 
 
Tabel 2.22 Neraca Panas pada Heat Exchanger IV (HE-04) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
C3H4O 2,58.1005 C3H4O 6,38.1004 
H2O 5,75.1003 H2O 1,41.1003 
C3H4O2 7,44.10-03 C3H4O2 1,84.10-03 
  Sub Total 6,52.1004 
 
 
Panas diambil 
air laut 
198.550 
TOTAL 2,64.1005 TOTAL 2,64.1005 
 
Tabel 2.23 Neraca Panas pada Mixer II (M-02) 
INPUT OUTPUT 
Komponen kJ/jam Komponen kJ/jam 
Panas arus dari HE-01 Panas Keluar Mixer II (M-02) 
C3H4O 6,38.1004 C3H4O 6,38.1004 
H2O 1,41.1003 H2O 1,41.1003 
C3H4O2 1,84.10-03 C3H4O2 1,84.10-03 
Sub Total 6,52.1004 C6H4(OH)2 7,53.1001 
C6H4(OH)2 46,9   
TOTAL 6,53.1004 TOTAL 6,53.1004 
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Tabel 2.24 Neraca Panas Keseluruhan (Overall) 
Komponen Panas kJ/jam Komponen Panas kJ/jam 
Panas dibawa propilen 
dan propana 
-197.132 
Panas diambil oleh 
aroclor di reaktor 
5,44.1007 
Panas dibawa udara 
proses 
2,37.1006 
Panas diambil oleh 
CD-01 
2,487.1007 
Panas dibawa steam 
proses 
8,80.1005 
Panas dibawa gas 
buang di stack 
2,72.1006 
Panas reaksi 
5,56.1007 
Panas diambil oleh 
CD-02 
2,861.1007 
Panas pembakaran di 11.245.729 Panas diambil oleh 2,916.1006 
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furnace CD-03 
Panas dibawa air 
penyerap di absorber 
7,17.1007 
Panas dibawa hasil 
bawah MD-01 
5,837.1006 
Panas laten steam di 
RE-01 
28.937.629 
Panas dibawa hasil 
bawah MD-02 
2,039.1005 
Panas latem steam di 
RE-02 
2.835.375 
Panas diambil oleh air 
laut di HE-04 
198.550 
Panas dibawa 
hidroquinon 
46,89 
Panas dibawa produk 
ke luar 
6,53.1004 
 
 
Panas hilang di 
furnace (F-01) 
213.174,31 
TOTAL 1,734.1008 TOTAL 1,734.1008 
 
2.5 Lay Out Peralatan 
Pada bagian ini dibahas lay out pabrik dan lay out peralatan proses.  
Lay out pabrik adalah tempat kedudukan dan bagian – bagian pabrik yang 
meliputi tempat bekerja karyawan, tempat peralatan, tempat penimbunan bahan 
baik bahan baku maupun produk, ditinjau dari hubungan satu dengan yang  
lainnya. Tata letak pabrik harus dirancang sedemikian rupa sehingga penggunaan 
area pabrik effisien dan kelancaran proses produksi dapat terjamin. Jadi dalam 
penentuan tata letak pabrik harus dipikirkan penempatan alat – alat produksi 
sehingga keamanan, keselamatan dan kenyamanan bagi karyawan dapat 
terpenuhi. Selain peralatan yang tercantum di dalam flow sheet process, beberapa 
bangunan lain seperti kantor, bengkel, poliklinik, laboratorium, kantin, pengendali 
kebakaran (fire safety), pos keamanan dan sebagainya hendaknya dapat 
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ditempatkan pada bagian yang tidak mengganggu, ditinjau dari segi lalu lintas 
barang,  kontrol, dan keamanan. 
 Hal – hal yang harus diperhatikan dalam perancangan tata letak pabrik 
adalah : 
1. Daerah Proses 
Daerah proses adalah yang digunakan untuk menempatkan alat – alat yang 
berhubungan dengan proses produksi. Dimana daerah proses ini diletakkan 
pada daerah yang terpisah dari bagian lain agar lebih mudah dalam 
pengontrolan, transportasi bahan baku dan produk. 
2. Keamanan 
Keamanan terhadap kemungkinan adanya kebakaran, ledakan, asap atau 
gas beracun benar – benar diperhatikan di dalam tata letak pabrik. Untuk 
itu harus dilakukan penempatan alat – alat pengaman seperti hidran, 
penampung air yang cukup, penahan ledakan. Tangki penyimpanan bahan 
baku ataupun produk berbahaya, harus diletakkan pada tempat yang 
khusus serta perlu adanya jarak antara bangunan satu dengan yang lainnya 
guna memberikan pertolongan dan menyediakan jalan bagi karyawan 
untuk menyelamatkan diri. 
3. Luas Area yang Tersedia 
Harga tanah menjadi hal yang membatasi kemampuan penyediaan area. 
Pemakaian tempat sesuai dengan area yang tersedia. Jika harga tanah 
sangat tinggi, maka diperlukan efisiensi dalam pemakaian ruang hingga 
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peralatan tertentu diletakkan diatas peralatan lain, ataupun lantai ruangan 
diatur sedemikian hingga agar menghemat tempat. 
4. Instalasi dan Utilitas 
Pemasangan dan distribusi yang baik dari gas, udara, steam dan listrik 
akan membantu kemudahan kerja dan perawatannya. Penempatan yang 
tepat akan menjamin kelancaran operasi serta memudahkan perawatannya.  
Secara garis besar, lay out pabrik dapat dibagi dalam beberapa daerah 
utama yaitu : 
1. Daerah administrasi atau perkantoran, laboratorium dan ruang kontrol. 
Daerah administrasi merupakan pusat kegiatan administrasi pabrik yang 
mengatur kelancaran operasi. Laboratorium dan ruang kontrol sebagai 
pusat pengendali proses, kualitas dan kuantitas bahan yang akan diproses 
serta produk yang akan dijual. 
2. Daerah Proses 
Merupakan daerah tempat alat – alat proses diletakkan dan proses 
berlangsung. 
3. Daerah Pergudangan Umum, Bengkel dan Garasi 
4. Daerah Utilitas 
Merupakan daerah dimana kegiatan penyediaan sarana pendukung  
dipusatkan.  
Lay out peralatan proses adalah metoda untuk meletakkan alat-alat proses 
dehingga diperoleh kinerja yang efisien. Dalam menentukan lay out peralatan 
proses pada pabrik akrolein ada beberapa hal yang perlu diperhatikan yaitu : 
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· Aliran bahan baku dan produk 
Pengaliran bahan baku dan produk yang tepat akan memberikan 
keuntungan ekonomis yang sangat besar serta menunjang kelancaran dan 
keamanan produksi. 
· Aliran udara 
Aliran udara di dalam dan disekitar area proses perlu diperhatikan agar 
lancar. Hal ini bertujuan untuk menghindari terjadinya stagnasi udara pada 
satu tempat yang dapat mengakibatkan akumulasi bahan kimia berbahaya 
yang membahayakan keselamatan kerja. 
· Cahaya 
Penerangan seluruh pabrik harus memenuhi pada tempat – tempat proses 
yang berbahaya atau berisiko tinggi perlu diberikan penerangan tambahan. 
· Lalu lintas manusia 
Dalam perancangan lay out peralatan perlu diperhatikan agar pekerja dapat 
mencapai seluruh alat proses dengan cepat dan mudah, sehingga jika 
terjadi gangguan pada alat proses dapat segera diperbaiki, dan juga 
keamanan pekerja selama bekerja perlu diperhatikan. 
· Pertimbangan ekonomi 
Dalam perancangan alat proses perlu diusahakan agar dapat menekan 
biaya operasi, menjamin kelancaran dan keamanan produksi pabrik yang 
akhirnya memberikan keuntungan dari segi ekonomi. 
· Jarak antar alat proses 
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Untuk alat proses yang mempunyai suhu dan tekanan yang tinggi 
sebaiknya dipisahkan dari alat proses lainnya, sehingga jika terjadi ledakan atau 
kebakaran pada alat tersebut tidak membahayakan alat – alat proses lainnya. 
Tata letak pabrik maupun peralatan proses dapat dilihat pada gambar 2.4 
dan gambar 2.5 di halaman berikutnya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB III 
SPESIFIKASI PERALATAN PROSES 
 
3.1 Reaktor 
Kode : R-01 
Fungsi : Sebagai tempat berlangsungnya reaksi oksidasi antara propilen  
    dengan oksigen menjadi akrolein dengan bantuan katalis senyawa  
Gambar-gambar pendukung pada BAB ini silakan 
dilihat pada file : 
· Process Flow Diagram (PFD) 
· Gambar Pendukung Naskah 
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  kompleks metal oksida  
Tipe : Fixed Bed Multitube Reactor 
Design : 1-1 Shell and Tube 
Jumlah  : 1 buah 
Kondisi Operasi 
Suhu   = 623 K  
Tekanan  = 203  kPa 
Waktu tinggal  = 5,148 detik 
Non adiabatis dan non isothermal 
Spesifikasi 
a. Katalisator 
Bahan  = Mo12Bi15Ni2Co3Fe0,4Na0,2B0,2K0,08Si18 
Bentuk  = silinder pellet 
Umur  = 3 – 4 tahun 
Diameter  = 3 mm 
Porositas  = 0,39 
Densitas  = 2250 kg/m3 
b. Tube 
Panjang  = 10,07002 m 
IDT   = 0,035052 m 
ODT  = 0,0381 m 
at   = 9,6774 . 10-4 m2 
Jumlah  = 4310 
67 
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Susunan  = Triangualar, dengan pitch  1,875 in 
Jumlah pass = 1 
Material  = Carbon stell SA 283 grade C 
c. Shell 
IDs   = 3,429  m 
Tebal shell  = 3/8 in 
Baffle space  = 0,85725 m 
Jumlah  = 1 
Jumlah pass  = 1 
Material  = Carbon stell SA 283 grade C  
d. Pendingin 
Bahan  = Aroclor ( Chlorinated Biphenyl ) 
Suhu masuk = 378 K 
Suhu keluar = 433,855  K 
e. Head 
Bentuk  = Torisperical dished head 
Tinggi  = 0,582 m 
Tebal  = ½ in 
Volume  = 120,558375 ft3  =   3,41383301 m3 
f. Reaktor 
Tinggi  = 11,234 m 
Volume  = 3523,506 ft3 =   99,775 m3 
g. Ukuran pipa 
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Pipa umpan masuk dan keluar reaktor = IPS 35 in ScN XS 
Pipa pendingin masuk dan keluar reaktor = IPS 15,25 in ScN 30 
 
3.2 Absorber 
Kode : A-01 
Fungsi : menyerap akrolein dan asam akrilat pada hasil bawah 
Tipe : Menara packing dengan bahan isian jenis intalox saddle dengan  
  nominal size 2 inch dengan pola susunan random packing. 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi menara 
Tekanan bawah menara = 2,0006 atm 
Tekanan puncak menara = 1,974 atm 
Suhu gas masuk  = 326,31 oC 
Suhu gas keluar  = 125 oC 
Suhu air masuk  = 30 oC 
Suhu cairan keluar  = 97,68 oC 
Dimensi menara 
Bahan   : Alloy (Nickel-Chromium-Iron) SB 186 
Shell Tinggi  = 20,122 m 
  Diameter = 2,7 m 
  Tebal  = 5/16 inch 
Head Jenis  = torispherical dished head 
  Tinggi  = 17,47 inch 
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  Tebal  = 5/16 inch 
Bottom Jenis  = flat bottom 
Tinggi menara  = 20,57 m 
Bahan isian 
Jenis   = intalox saddle keramik, random packing 
Diameter  = 2 inch 
Jumlah   = 75.172 buah 
Berat   = 52.652,28 kg 
Isolasi 
Bahan    = diatomae earth 
Tebal   = 14,852 cm 
 
3.3 Menara Distilasi 
3.3.1 Menara Distilasi I 
Kode : MD-01 
Fungsi : Memisahkan akrolein dari asam akrilat, dan menurunkan jumlah  
  air 
Tipe : Plate tower sieve tray 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi 
Tekanan  feed = 1,1 atm 
    atas = 1,047 atm 
    bawah = 1,363 atm 
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Suhu   feed = 100,636 oC 
    atas = 89,962 oC 
    bawah = 109,15 oC 
Digunakan kondensor total, reboiler parsial 
Kolom / Shell 
Diameter  atas = 1,89 m 
    bawah = 1,61 m 
Tebal rata-rata  atas = ¼ inch 
    bawah = ¼ inch 
Material        = Carbon stell SA 283 grade C 
Tinggi shell       = 30,65 m 
Tinggi menara       = 34,39 m 
Head 
Tipe        = torispherical dished head 
Tebal head  atas = ¼ inch 
    bawah = ¼ inch 
Tinggi head  atas = 0,370 m 
    bawah = 0,325 m 
Material      = carbon stell SA 283 grade C 
Plate 
Tipe       =  sieve tray 
Jumlah plate      = 41 
Feed plate ke      =   38 
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Plate spacing      = 0,6 m 
Material      = carbon stell SA 283 grade C 
Isolasi 
Material      = diatomae earth 
Tebal isolasi  atas = 6,17 cm 
    bawah = 7,00 cm 
Nozzle 
Feed   OD = 2 inch ScN 40 
Head vapor  OD = 30 inch ScN 80 
Refluks   OD = 3 inch ScN 30 
Bottom liquid  OD = 4 inch ScN 40 
Vapor dari reboiler OD = 24 inch ScN 30 
 
3.3.2 Menara Distilasi II 
Kode : MD-02 
Fungsi : Untuk memisahkan akrolein dari asam akrilat dan air 
Tipe : Plate tower sieve tray 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi 
Tekanan  feed = 1,1 atm 
    atas = 1,08 atm 
    bawah = 1,22 atm 
Suhu   feed = 75,483994 oC 
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    atas = 66,0446 oC 
    bawah = 105,5 oC 
Digunakan kondensor total, reboiler parsial 
Kolom / Shell 
Diameter  atas = 0,927 m 
    bawah = 0,572 m 
Tebal rata-rata  atas = 3/16 inch 
    bawah = 3/16 inch 
Material        = Carbon stell SA 283 grade C 
Tinggi shell       = 10,781 m 
Tinggi menara       = 16,553 m 
Head 
Tipe        = torispherical dished head 
Tebal head  atas = 3/16 inch 
    bawah = ¼ inch 
Tinggi head  atas = 3/16 m 
    bawah = 0,144 m 
Material      = carbon stell SA 283 grade C 
Plate 
Tipe       =  sieve tray 
Jumlah plate      = 28 
Feed plate ke      =   22 
Plate spacing      = 0,4 m 
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Material      = carbon stell SA 283 grade C 
Isolasi 
Material      = magnesia 
Tebal isolasi  atas = 0,5854 cm 
    bawah = 1,9737 cm 
Nozzle 
Feed   OD = 2,38 inch ScN 80 
Head vapor  OD = 14 inch ScN 30 
Refluks   OD = 1,32 inch ScN 80 
Bottom liquid  OD = 1,32   inch ScN 40 
Vapor dari reboiler OD = 12,75 inch ScN 30 
 
3.4 Tangki 
3.4.1 Tangki Penyimpan Propilen 
Kode : T-01 
Fungsi : Menyimpan propilen fase gas untuk produksi selama 1 bulan 
Tipe : Spherical Vessel (tangki berbentuk bola) 
Jumlah : 3 buah 
Dimensi dan kondisi operasi 
Tekanan operasi = 10 atm 
Suhu operasi  = 30 oC 
Diameter  = 9,19 m 
Kapasitas  = 1.096,98 m3 
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Tebal shell  = 2,5 inch 
Material  = SA 212 grade B 
 
3.4.2 Tangki Penyimpan Akrolein 
Kode : T-02      
Fungsi : Menyimpan produk utama berupa Akrolein  ( C3H4O )  
Tipe : Silinder tegak dengan dasar datar (flat bottom dengan bagian atas  
     conical roof)      
Kondisi operasi 
Suhu operasi = 33   oC   
Tekanan  = 1 atm   
Material  = Carbon Steel  SA 283 Grade A     
Dimensi 
Diameter  = 60 ft = 18,2882 m  
Tinggi silinder  = 24   ft = 7,3153 m  
Tebal silinder   
 course 1    = 1,3125 in   = 0,0333 m  
 course 2    = 1,1875 in    = 0,0302 m  
 course 3    = 1,125 in     = 0,0286 m  
 course 4    = 1 in    = 0,0254 m  
 course 5    = 1 in    = 0,0254 m  
Tebal head   = 1,5 in   = 0,0381 m  
Tinggi head  = 8,606  ft  = 2,6232 m  
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Sudut θ  = 16 o    
Tinggi total  = 32,606 ft  = 9,9385 m  
 
3.5 Akumulator 
3.5.1 Akumulator I 
Kode : AC-01 
Fungsi : Menampung hasil kondensor menara distilasi I (MD-01) 
Tipe : Silinder horizontal 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi 
Suhu  = 89,962 oC = 362,962 K 
Tekanan = 1,047 atm = 796 mmHg 
Kapasitas = 29.564,33 kg/jam 
Dimensi shell 
Diameter = 2,033 m 
Tebal shell = ¼ inch 
Panjang shell = 6,098 m 
Dimensi head 
Lebar head = 0,396 m 
Tebal head = 5/16 inch 
Dimensi akumulator 
Tinggi  = 2,033 m 
Lebar  = 6,889 m 
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3.5.2 Akumulator II 
Kode : AC - 02 
Fungsi     : Menampung cairan yang keluar dari kondensor 02   
Tipe : Tangki silinder horizontal dengan head torisperical  
Jumlah  : 1 buah  
Kondisi operasi 
Suhu  = 57,7918 oC = 330,7918 K  
Tekanan  = 1 atm  
Kapasitas = 5.574,238 kg/jam 
Dimensi shell 
Diameter = 0,8403 m 
Tebal shell = ¼ inch 
Panjang shell = 2,521 m   
Dimensi head 
Lebar head = 0,1668 m 
Tebal head = 0,1875  inch 
Dimensi akumulator 
Tinggi  = 0,8403 m 
Lebar  = 2,855 m 
 
3.6 Separator 
Kode : S-01 
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Fungsi : Memisahkan akrolein-air dari gas-gas non condensable yang  
  berasal dari condensor (CD-01) 
Tipe : silinder vertikal, torishperical dished head 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi 
Suhu  = 120,3 oC 
Tekanan = 1,9 atm 
Bahan  = Carbon steel SA 283 grade C 
Dimensi shell 
Tinggi  = 4 m 
Diameter = 1,37 m 
Tebal  = 3/16 inch 
Dimensi head 
Tinggi  = 0,29 m 
Tebal  = 1/4 inch 
 
3.7 Mixer 
3.7.1 Mixer I 
Kode : M-01 
Fungsi : Mencampur hasil bawah separator I (S-01) dengan hasil bawah  
  absorber (A-01) untuk diumpankan ke dalam MD-01 
Tipe : Silinder tegak dilengkapi pengaduk 
Jumlah : 1 buah 
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Kondisi operasi 
Suhu  = 100,64 oC 
Tekanan = 2 atm 
Dimensi shell 
Diameter = 2,9 m 
Tinggi  = 3,77 m 
Tebal  = 0,25 inch 
Bahan  = Carbon steel SA 283 grade C 
Dimensi head 
Jenis head = torispherical dished head 
Tebal  = 0,25 inch 
Tinggi  = 0,24 m 
Pengaduk 
Tipe  = flat blade turbine 
Diameter = 37,83 inch 
Kecepatan = 90 RPM 
Power  = 2 HP 
 
3.7.2 Mixer II 
Kode  :  M-02 
Fungsi  :  Mencampur produk atas MD-03 dengan hidroquinon 
Tipe   :   Silinder tegak dilengkapi pengaduk. 
Kondisi Operasi 
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Suhu  = 33 oC = 306 K 
Tekanan = 1 atm  = 14,7 psia 
Dimensi shell 
Diameter = 1,02 m     
Tinggi  = 2,03 m 
Tebal  = 3/16 inch 
Bahan  = Carbon steel SA 283 Grade C 
Dimensi head 
Jenis head = torispherical dished head 
Tebal  = 3/16 inch 
Tinggi  = 0,2027 m    
Pengaduk 
Tipe  = turbin dengan 6 flat- blade 
Diameter = 13,33 inch 
Kecepatan = 300 RPM 
Power  = 3,5 HP 
3.8 Furnace 
Kode : F-01 
Fungsi : memanaskan umpan reaktor (R-01) dari suhu 102,95 oC sampai  
  300 oC 
Tipe : furnace tipe box 
Kondisi operasi 
Suhu masuk  = 102,95 oC 
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Suhu keluar  = 300 oC 
Suhu flue gas keluar = 350,278 oC 
Dimensi 
Panjang   = 4,877 m 
Lebar   = 1,524 m 
Tinggi   = 0,914 m 
Tinggi bridge wall = 0,61 m 
Tube 
Jumlah tube  = 14 buah 
Diameter  = 5 inch 
Jarak antar pusat = 8,5 inch 
Panjang  = 16 ft 
Bahan bakar 
Bahan bakar  = solar 
Kebutuhan  = 206,07 kg/jam 
 
Energi 
Beban panas  = 3.971.580,7 Btu/jam = 4.190.240 kJ/jam 
Fluks panas  = 13.539,48 Btu/ft2.jam 
 
3.9 Heat Exchanger 
3.9.1 Heat Exchanger I 
Kode : HE-01 
Fungsi : Menaikkan suhu propilen dari ekspander 01 (E-01) dari suhu  
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  -8,81 oC  menjadi 80 oC 
Tipe : 1-2 Shell and tube – heat exchanger 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 4.026,244 kg/jam 
Suhu fluida masuk = -8,81 oC 
Suhu fluida keluar = 80 oC 
Beban Panas  = 557.546,4 kJ/jam  
Jenis pemanas  = gas keluaran reaktor (R-01) 
Fluida dalam shell = gas keluaran reaktor (R-01) 
Fluida dalam tube = propilen 
Suhu pemanas masuk = 324,037 oC 
Suhu pemanas keluar = 310,26 oC  
Luas transfer panas = 107,927 ft2 
Dimensi shell dan tube 
OD tube = 1,5 inch 
ID tube  = 1,4 inch 
BWG  = 18 
Panjang = 20 ft 
Jumlah tube = 18 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1,875 inch 
Passes   = 1 
Bahan tube = cast stell 
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ID shell  = 12 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 12 inch 
DP tube  = 9,04 psi 
DP shell = 1,46 psi 
 
3.9.2 Heat Exchanger II 
Kode : HE – 02 
Fungsi : Mendinginkan aroclor dari reaktor sampai suhu  130 oC  
Tipe : 1-2 Shell and Tube Heat Exchanger 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 753.899,7 kg/jam 
Suhu fluida masuk = 160,855 oC 
Suhu fluida keluar = 130 oC 
Beban Panas  = 32.534.166,34 kJ/jam 
Jenis pendingin = air laut  
Fluida dalam shell = aroclor 
Fluida dalam tube = air laut  
Suhu pendingin masuk = 30 oC 
Suhu pendingin keluar = 45 oC 
Kebutuhan pendingin = 631.768,479 kg/jam 
Luas transfer panas = 2.294,598 ft2 
Dimensi shell dan tube 
 
Prarancangan Pabrik Akrolein 
Dengan Oksidasi Propilen 
Kapasitas 30.000 ton/tahun 
 
Bab I  Pendahuluan 
 
81 
OD tube = 0,75 inch 
ID tube  = 0,584 inch 
BWG  = 14 
Panjang = 10 ft 
Jumlah tube = 1176 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1 inch 
Passes   = 2 
Bahan tube = cast stell 
ID shell  = 39 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 39 inch 
DP tube  = 4,706 psi 
DP shell = 1,99 psi 
 
3.9.3 Heat Exchanger III 
Kode : HE – 03 
Fungsi : Mendinginkan aroclor dari 130 oC  sampai suhu  105 oC  
Tipe : 1-1 Shell and Tube Heat Exchanger 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 753.899,7 kg/jam 
Suhu fluida masuk = 130 oC 
Suhu fluida keluar = 105 oC 
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Beban Panas  = 26.360.103,01 kJ/jam 
Jenis pendingin = air laut 
Fluida dalam shell = aroclor 
Fluida dalam tube = air laut 
Suhu pendingin masuk = 30 oC 
Suhu pendingin keluar = 45 oC 
Kebutuhan pendingin = 511.876,715  kg/jam 
Luas transfer panas = 2.339,793  ft2 
Dimensi shell dan tube 
OD tube = 0,75 inch 
ID tube  = 0,62 inch 
BWG  = 16 
Panjang = 10 ft 
Jumlah tube = 1206 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1 inch 
Passes   = 1 
Bahan tube = cast stell 
ID shell  = 39 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 39 inch 
DP tube  = 0,282 psi 
DP shell = 1,662 psi 
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3.9.4 Heat Exchanger IV 
Kode : HE – 04 
Fungsi : Mendinginkan produk keluar akumulator II (AC-02)sebelum di  
  masukkan ke mixer (M-02) 
Tipe : 1-2 Shell and Tube Heat Exchanger 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 3.780,303 kg/jam 
Suhu fluida masuk = 57,76 oC 
Suhu fluida keluar = 33 oC 
Beban Panas  = 116.048,55 kJ/jam 
Jenis pendingin = air laut 
Fluida dalam shell = akrolein, asam akrilat, air 
Fluida dalam tube = air laut 
Suhu pendingin masuk = 30 oC 
Suhu pendingin keluar = 33 oC 
Kebutuhan pendingin = 11.549,199 kg/jam 
Luas transfer panas = 208,078 ft2 
Dimensi shell dan tube 
OD tube = 0,75 inch 
ID tube  = 0,62 inch 
BWG  = 16 
Panjang = 10 ft 
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Jumlah tube = 106 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1 inch 
Passes   = 2 
Bahan tube = cast stell 
ID shell  = 13,25 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 10 inch 
DP tube  = 6,027 psi 
DP shell = 0,0178 psi 
 
3.10 Kondensor 
3.10.1 Kondensor I 
Kode : CD-01 
Fungsi : Menurunkan suhu keluaran absorber dan mengembunkan akrolein  
   - air yang keluar dari puncak absorber (A-01) untuk diumpankan 
   ke menara distilasi I (MD-01) 
Tipe : 1-2 Shell and Tube Horizontal Kondensor 
Jumlah : 2 buah disusun paralel 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 12.863,692 kg/jam 
Suhu fluida masuk = 125 oC 
Suhu fluida keluar = 120,251 oC 
 
Prarancangan Pabrik Akrolein 
Dengan Oksidasi Propilen 
Kapasitas 30.000 ton/tahun 
 
Bab I  Pendahuluan 
 
85 
Beban Panas  = 12.434.129 kJ/jam 
Jenis pendingin = air laut  
Fluida dalam shell = akrolein, asam akrilat, air, propilen, propana, 
       karbon dioksida, oksigen, nitrogen 
Fluida dalam tube = air laut  
Suhu pendingin masuk = 30 oC 
Suhu pendingin keluar = 55 oC 
Kebutuhan pendingin = 144.866,43 kg/jam 
Luas transfer panas = 874,412 ft2 
Dimensi shell dan tube 
OD tube = 1 inch 
ID tube  = 0,902 inch 
BWG  = 18 
Panjang = 10 ft 
Jumlah tube = 334 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1,25 inch 
Passes   = 2 
Bahan tube = cast stell 
ID shell  = 27 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 27 inch 
DP tube  = 0,4731 psi 
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DP shell = 1,548 psi 
3.10.2 Kondensor II 
Kode : CD-02 
Fungsi : Mengkondensasikan hasil atas menara distilasi I 
Tipe : Shell and Tube 1-3 horizontal kondensor 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 29.564,33 kg/jam 
Suhu fluida masuk = 89,962 oC 
Suhu fluida keluar = 73,905 oC 
Beban Panas  = 28.613.115 kJ/jam 
Jenis pendingin = air laut  
Fluida dalam shell = akrolein, asam akrilat, air 
Fluida dalam tube = air laut  
Suhu pendingin masuk = 30 oC 
Suhu pendingin keluar = 55 oC 
Kebutuhan pendingin = 333.389 kg/jam 
Luas transfer panas = 4.039,239 ft2 
Dimensi shell dan tube 
OD tube = 1 inch 
ID tube  = 0,87 inch 
BWG  = 16 
Panjang = 25 ft 
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Jumlah tube = 632 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1,25 inch 
Passes   = 3 
Bahan tube = cast stell 
ID shell  = 37 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 37 inch 
DP tube  = 4,822 psi 
DP shell = 1,767 psi 
3.10.3 Kondensor III 
Kode : CD – 03 
Fungsi : Mengkondensasikan hasil atas menara distilasi – 02 
Tipe : Shell and Tube 1- 4 horizontal kondensor 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 5.574,2375  kg/jam 
Suhu fluida masuk = 66,0445 oC 
Suhu fluida keluar = 57,7918 oC 
Beban Panas  = 3.197.386  kJ/jam 
Jenis pendingin = air laut  
Fluida dalam shell = akrolein, asam akrilat, air 
Fluida dalam tube = air laut  
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Suhu pendingin masuk = 30 oC 
Suhu pendingin keluar = 40 oC 
Kebutuhan pendingin = 93.133,216 kg/jam 
Luas transfer panas = 760,059 ft2 
Dimensi shell dan tube 
OD tube = 0,75 inch 
ID tube  = 0,62 inch 
BWG  = 16 
Panjang = 12 ft 
Jumlah tube = 172 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1 inch 
Passes   = 4 
Bahan tube = cast stell 
ID shell  = 17,25 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 12,938 inch 
DP tube  = 7,41542   psi 
DP shell = 0,00103 psi 
  
3.11 Reboiler 
3.11.1 Reboiler I 
Kode : RE-01 
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Fungsi : Menguapkan sebagian hasil bawah menara distilasi I 
Tipe : Kettle Reboiler 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 52.742,97 kg/jam 
Suhu fluida masuk = 108,48 oC 
Suhu fluida keluar = 109,15 oC 
Beban Panas  = 28.937.629 kJ/jam 
Jenis pemanas  = steam jenuh 130 psi 175 oC 
Fluida dalam shell = akrolein, asam akrilat, air 
Fluida dalam tube = steam 
Suhu steam masuk = 175 oC 
Suhu steam keluar = 175 oC 
Kebutuhan steam = 14.138,91 kg/jam 
 
Dimensi shell dan tube 
OD tube = 1,25 inch 
ID tube  = 1,03 inch 
BWG  = 12 
Panjang = 17 ft 
Jumlah tube = 425 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1,5625 inch 
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Passes   = 4 
Bahan tube = carbon steel SA 283 grade C 
ID shell  = 39 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 39 inch 
DP tube  = 0,163 psi 
 
3.11.2 Reboiler II 
Kode : RE – 02 
Fungsi  : Menguapkan sebagian hasil bawah MD -02  
Tipe : Kettle Reboiler 
Jumlah : 1 buah 
Kondisi operasi  
Kapasitas  = 2.893,2386  kg/jam 
Suhu fluida masuk = 104,8408 oC 
Suhu fluida keluar = 105,4996 oC 
Beban Panas  = 3.211.781,5 kJ/jam 
Jenis pemanas  = steam jenuh 130 psi 175 oC 
Fluida dalam shell = akrolein, asam akrilat, air 
Fluida dalam tube = steam 
Suhu steam masuk = 175 oC 
Suhu steam keluar = 175 oC 
Kebutuhan steam = 1.569,309 kg/jam 
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Dimensi shell dan tube 
OD tube = 1 inch 
ID tube  = 0,834 inch 
BWG  = 14 
Panjang = 10 ft 
Jumlah tube = 96 buah 
Susunan tube = triangular pitch  
Pitch  = 1,25 inch 
Passes   = 2 
Bahan tube = carbon steel SA 283 grade C 
ID shell  = 17,25 inch 
Bahan shell = carbon steel SA 283 grade C 
Baffle spacing = 10 inch 
DP tube  = 0,158 psi 
 
3.12 Ekspander 
3.12.1 Ekspander I 
Kode : E-01 
Fungsi : menurunkan tekanan propilen dan propana dari tangki penyimpan  
  (T-01) dari tekanan 10 atm ke tekanan 2,5 atm 
Tipe : Ekspander gas 
Dimensi dan kondisi operasi 
Kapasitas  = 4.026,244 kg/jam 
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Tekanan Masuk = 10 atm 
   Keluar = 2,5 atm 
Suhu  Masuk = 30 oC 
   Keluar = -8,807 oC 
Digunakan pipa standar 3,5 inch ScN 40 
 
3.12.2 Ekspander II 
Kode : E-02 
Fungsi : menurunkan tekanan steam dari tekanan 130 psi (8,85 atm) dari  
  boiler sampai  tekanan 2,2 atm untuk masuk furnace 
Tipe : Ekspander gas 
Jumlah : 1 buah 
Dimensi dan kondisi operasi 
Kapasitas  = 5.383,562 kg/jam 
Tekanan masuk = 8,85 atm 
   keluar = 2,2 atm 
Suhu  masuk = 175 oC 
   keluar = 111,62 oC 
 
3.13 Kompresor dan Blower 
3.13.1 Kompresor  
Kode : CO-01 
Fungsi : Menaikkan tekanan udara proses dari 1 atm menjadi 2,2 atm  
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  untuk umpan reaktor 
Tipe : Sentrifugal Kompresor dengan penggerak motor listrik 
Jumlah : 1 buah 
Dimensi dan kondisi operasi kompresor 
Kapasitas  = 23.105,58 kg udara/jam 
Tekanan isap  = 1 atm 
Tekanan keluar  = 2,2 atm 
Suhu isap  = 30 oC 
Suhu keluar  = 106,56 oC 
Daya   = 619,191 kW = 830,349 HP 
Efisiensi  = 75 % 
 
 
Dimensi tangki silika gel 
Kebutuhan silka gel = 2.051,98 kg/jam 
Diameter  = 7,13 m 
Tinggi   = 10,69 m 
 
3.13.2 Blower I 
Kode : BL-01 
Fungsi : Menaikkan tekanan produk reaktor dari 2 atm menjadi 2,2 atm  
  untuk masuk absorber 
Tipe : Sentrifugal Tubo Blower dengan penggerak motor listrik 
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Jumlah : 1 buah 
Dimensi dan kondisi operasi 
Kapasitas  = 32.515,3 kg/jam 
Tekanan isap  = 2 atm 
Tekanan keluar  = 2,2 atm 
Suhu isap  = 310,26 oC 
Suhu keluar  = 326,31 oC 
Daya adiabatik  = 158,585 kW = 212,67 HP 
Efisiensi  = 75 % 
Daya panas  = 158,585 kW = 212,67 HP 
Kebutuhan tenaga = 211,446 kW = 283,554 HP 
 
3.14 Pompa 
3.14.1 Pompa I 
Kode : P-01 
Fungsi : Mengalirkan pendingin masuk reaktor  
Tipe   : Pompa sentrifugal  
Jumlah : 1 buah 
 
Dimensi 
Head   = 9,882 m 
Kapasitas  = 571,862 m3/jam 
Bahan   = carbon steel 
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Power pompa  = 35 HP 
Motor   = motor induksi AC 220 Volt, 3 fase, 50 Hz 
Power motor listrik = 41,2 HP 
  
3.14.2 Pompa II 
Kode : P-02 
Fungsi : Mengalirkan cairan keluar akumulator 01 menuju refluks menara  
  distilasi I 
Tipe : pompa sentrifugal 
Jumlah : 1 buah 
 
Dimensi 
Head   = 32,286 m 
Kapasitas  = 35,869 m3/jam 
Putaran generator = 1.455 rpm 
Putaran pompa  = 339,469 rpm 
Power pompa  = 6,705 HP 
Bahan   = carbon steel 
Motor   = motor induksi AC 220 Volt, 3 fase, 50 Hz 
Power motor listrik = 8 HP 
 
3.14.3 Pompa III 
Kode : P-03 
Fungsi : Mengalirkan cairan keluar akumulator 01 untuk umpan menara 
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  distilasi II 
Tipe : pompa sentrifugal 
Jumlah : 1 buah 
Dimensi 
Head   = 13,993 m 
Kapasitas  = 7,562 m3/jam 
Putaran generator = 1.455 rpm 
Putaran pompa  = 291,804 rpm 
Power pompa  = 2,682 HP 
Bahan   = carbon steel 
Motor   = motor induksi AC 220 Volt, 3 fase, 50 Hz 
Power motor listrik = 4 HP 
 
3.14.4 Pompa IV 
Kode  : P-04 
Fungsi : Mengalirkan cairan dari akumulator 02 kembali ke menara  
  distilasi 02 
Tipe : Pompa sentrifugal  
Jumlah : 1 buah 
Dimensi 
Head   = 17,408 m 
Kapasitas  = 2,236 m3/jam 
Bahan   = carbon steel 
Power pompa  = 0,671 HP 
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Motor   = motor induksi AC 220 Volt, 3 fase, 50 Hz 
Power motor listrik = 0,89 HP 
 
3.14.5 Pompa V 
Kode : P-05 
Fungsi  : Mengalirkan cairan produk atas dari akumulator 02 ke mixer 02 
Tipe     : Pompa sentrifugal 
Jumlah : 1 buah 
Dimensi 
Head   = 14,891 m 
Kapasitas  = 4,712 m3/jam 
Bahan   = carbon steel 
Power pompa  = 0,373 HP 
Motor   = motor induksi AC 220 Volt, 3 fase, 50 Hz 
Power motor listrik = 0,894 HP 
 
3.14.6 Pompa VI 
Kode : P-06 
Fungsi : Mengalirkan cairan produk dari tangki penampung ke kapal / truk 
Tipe   : Pompa sentrifugal 
Jumlah : 1 buah 
Dimensi 
Head   = 4,565 m 
Kapasitas  = 4,584 m3/jam 
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Bahan   = carbon steel 
Power pompa  = 0,671 HP 
Motor   = motor induksi AC 220 Volt, 3 fase, 50 Hz 
Power motor listrik = 0,89 HP 
 
 
 
 
BAB  IV 
UNIT PENDUKUNG PROSES DAN LABORATORIUM  
 
4.1  Unit Pendukung Proses 
 Unit pendukung proses atau yang biasa disebut utilitas merupakan bagian 
yang penting untuk menunjang  berlangsungnya proses suatu pabrik. Utilitas di 
pabrik akrolein yang dirancang antara lain meliputi unit pengadaaan air, unit 
pengadaan pendingin reaktor, unit pengadaan steam, unit pengadaan udara tekan, 
unit pengadaan gas N2, unit pengadaan udara proses, unit pengadaan listrik, dan 
unit pengadaan bahan bakar.   
1. Unit pengadaan air 
Unit ini bertugas menyediakan dan mengolah air untuk memenuhi kebutuhan 
air sebagai berikut : 
a. Air pendingin  
b. Air umpan boiler 
c. Air konsumsi umum dan sanitasi. 
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d. Air penyerap di absorber 
2. Unit pengadaan pendingin reaktor 
Karena reaksi bersifat eksotermis, maka suhu reaktor harus dijaga agar tetap 
pada suhu optimal. Panas hasil reaksi harus dikeluarkan dari sistem dengan 
penukar panas. Pada reaktor digunakan pendingin aroclor. Unit utilitas 
bertugas menyediakan aroclor hingga kinerja pendinginan reaktor akan tetap 
berjalan. 
3. Unit pengadaan steam 
Unit ini bertugas untuk menyediakan kebutuhan steam untuk bahan baku dan 
sebagai media pemanas untuk alat – alat  perpindahan panas. 
4. Unit pengadaan udara tekan 
Unit ini bertugas untuk menyediakan udara tekan untuk kebutuhan 
instrumentasi pneumatic, untuk penyediaan udara tekan di bengkel, dan untuk 
kebutuhan umum yang lain 
5. Unit pengadaan N2 
Unit ini bertugas untuk keperluan purging alat proses saat shutdown, dan 
sebagai cadangan pengganti udara instrumentasi. 
6. Unit pengadaan udara proses 
Salah satu bahan baku pembuatan akrolein adalah udara, unit ini bertugas 
memasok kebutuhan udara proses sesuai spesifikasi yang diinginkan. 
7. Unit pengadaan listrik 
Unit ini bertugas menyediakan listrik sebagai tenaga penggerak untuk peralatan 
proses, keperluan pengolahan air, peralatan-peralatan elektronik atau listrik 
103 
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AC, maupun untuk penerangan. Listrik disuplai dari PLN stempat dan dari 
generator sebagai cadangan apabila listrik dari PLN mengalami gangguan. 
8. Unit pengadaan bahan bakar cair 
Unit ini bertugas menyediakan bahan bakar cair yang berupa solar untuk 
kebutuhan furnace, boiler, dan generator.  
 
4.1.1 Unit Pengadaan Air 
4.1.1.1. Air Pendingin 
 Air pendingin yang digunakan adalah air laut yang diperoleh dari laut 
yang tidak jauh dari lokasi pabrik. Alasan digunakannya air laut sebagai media 
pendingin adalah karena faktor- faktor sebagai berikut : 
a. Air laut dapat diperoleh dalam jumlah yang besar dengan biaya murah. 
b. Mudah dalam pengaturan dan pengolahannya. 
c. Dapat menyerap sejumlah panas per satuan volume yang tinggi. 
d. Tidak terdekomposisi. 
e. Tidak dibutuhkan cooling tower, karena air laut langsung dibuang lagi ke 
laut. 
  Air pendingin ini digunakan sebagai pendingin pada kondensor, 
cooler dan pendingin aroclor pada reaktor. Hal-hal yang perlu diperhatikan 
dalam pengolahan air laut sebagai pendingin adalah: 
a. Partikel-partikel besar/ makroba (makhluk hidup laut dan konstituen lain) 
b. Partikel-partikel kecil/ mikroba laut (ganggang dan mikroorganisme laut) 
yang dapat menyebabkan fouling pada alat heat exchanger.  
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Ø Jumlah kebutuhan air laut sebagai media pendingin. 
Jumlah air laut yang dibutuhkan sebagai media pendingin untuk kondensor, koil pendingin maupun heat exchanger 
adalah sebesar   
=  1.871.449,514 kg/jam 
=  1.564,823 m3/jam 
=  37.555,74 m3/hari 
Ø Pengolahan air laut 
Untuk menghindari fouling yang terjadi pada alat-alat penukar panas maka perlu diadakan pengolahan air laut. 
Pengolahan dilakukan secara fisis dan kimia. Pengolahan secara fisis adalah dengan screening dan secara kimia adalah 
dengan penambahan klorin. Tahapannya adalah sebagai berikut : 
Air laut dihisap dari kolam yang langsung berada di pinggir laut dengan 
menggunakan pompa, dalam pengoperasian digunakan delapan buah pompa, 
empat service dan sisanya standby. Sebelum masuk pompa, air dilewatkan 
pada travelling screen untuk menyaring partikel dengan ukuran besar. 
Pencucian dilakukan secara kontinyu. Setelah dipompa kemudian dialirkan ke 
strainer yang mempunyai saringan stainless steel 0,4 mm dan mengalami 
pencucian balik secara periodik. Air laut kemudian dialirkan ke pabrik.  
Didalam kolam diinjeksikan Sodium hipoklorit untuk menjaga kandungan 
klorin minimum 1 ppm. Dalam perancangan ini diinjeksikan klorin sebanyak 
1,7 ppm. Sodium hipoklorit dibuat didalam Chloropac dengan bahan baku air 
laut dengan cara elektrolisis. Klorin diinjeksikan secara kontinyu dalam kolam 
dan secara intermitten di pipa pengaliran. 
Skema pengolahan air laut dapat dilihat pada Gambar 4.1 halaman berikutnya. 
Ø Kebutuhan klorin 
Kebutuhan klorin untuk penggunaan air laut dengan jumlah diatas adalah : 
=   3,1815 kg/jam 
=   0,0032 m3/jam 
=   0,076 m3/hari 
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Ø Pemompaan air laut 
Untuk memompakan air laut dengan jumlah di atas dan untuk mengatasi 
penurunan tekanan pada perpipaan dan di peralatan, maka diperlukan jenis 
pompa Single Stage Centrifugal dengan daya pompa 26 HP dan daya motor   
31 HP, dengan bahan Stainless Steel SS 304. Pompa yang digunakan adalah : 
Kode : PU-01 
Tipe : Single stage centrifugal pump 
Jumlah : 8 buah (4 operasi, 4 stand by) 
Spesifikasi  
Head   = 23,1958 m 
Kapasitas  = 195,6028 m3/jam 
Bahan   = SS 304 
Power pompa  = 26 HP 
Motor   = motor induksi AC 220 Volt, 3 fase, 50 Hz 
Power motor listrik = 31 HP 
4.1.1.2. Air Umpan Boiler 
Air yang digunakan sebagai umpan boiler adalah air tawar. Beberapa hal 
yang perlu diperhatikan dalam penanganan air umpan boiler adalah 
sebagai berikut : 
a. Kandungan yang dapat menyebabkan korosi. 
Korosi yang terjadi di dalam boiler disebabkan karena air mengandung 
larutan- larutan asam dan gas- gas yang terlarut. 
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b. Kandungan  yang menyebabkan kerak ( scale forming). 
Pembentukan kerak disebabkan karena adanya kesadahan dan suhu tinggi, 
yang biasanya berupa garam- garam karbonat dan silikat. 
c. Kandungan yang menyebabkan pembusaan ( foaming). 
Air yang diambil dari proses pemanasan bisa menyebabkan foaming pada 
boiler karena adanya zat- zat organik, anorganik, dan zat- zat yang tidak 
larut dalam jumlah besar. Efek pembusaan terjadi pada alkalinitas tinggi. 
Ø Jumlah air sebagai umpan boiler  
Jumlah air yang digunakan adalah sebesar 25.310,14 kg/jam = 25,4200 
m3/jam. Jumlah air ini hanya pada awal start up pabrik, untuk kebutuhan 
selanjutnya hanya air make up saja yang diperlukan. Jumlah air untuk 
keperluan make up air umpan boiler adalah sebesar 5.062,0275 kg/jam = 5,084 
m3/jam. Air umpan boiler biasanya digunakan lagi setelah digunakan dan 
terkondensasi. 
4.1.1.3.   Air Konsumsi Umum dan Sanitasi 
   Air untuk keperluan konsumsi dan sanitasi juga merupakan air 
tawar. Air ini digunakan untuk memenuhi kebutuhan air minum, 
laboratorium, kantor, perumahan dan pertamanan. Air konsumsi dan 
sanitasi harus memenuhi beberapa syarat, yang meliputi syarat fisik, syarat 
kimia, dan syarat bakteriologis. 
Syarat fisik: 
a.   suhu di bawah suhu udara luar 
b. warna jernih 
c. tidak mempunyai rasa dan tidak berbau. 
Syarat kimia: 
a. tidak mengandung zat organik maupun anorgaik 
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b. tidak beracun 
Syarat bakteriologis : 
            Tidak mengandung bakteri- bakteri, terutama bakteri yang patogen. 
Ø Jumlah air untuk air konsumsi dan sanitasi  
Jumlah yang dibutuhkan adalah sebesar = 1.336,908 kg/jam = 1,3427 m3/jam. 
4.1.1.4.   Air penyerap di absorber 
Secara umum, standar kualitas air yang digunakan sebagai penyerap di 
absorber sama dengan air yang digunakan sebagai umpan boiler. Untuk itu, air 
penyerap pada absorber diolah dengan perlakuan yang sama dengan air umpan 
boiler. Total kebutuhan air yang digunakan sebagai penyerap di absorber adalah : 
=  30.039,01 kg/jam 
=  30,169 m3/jam 
Ø Total kebutuhan air 
Air make up boiler =  5.062,03 kg/jam  = 5,0840 m3/jam 
Air konsumsi dan sanitasi =  1.336,908 kg/jam = 1,343 m3/jam 
Air penyerap di absorber =  30.039,011 kg/jam = 30,169 m3/jam 
Total kebutuhan  =  36.437,95 kg/jam =  36,596 m3/jam 
Untuk keamanan dipakai 10 % berlebih, maka : 
Total kebutuhan  =  40.081,74 kg/jam =  40,2556 m3/jam 
 
 
Ø Pengolahan air tawar 
Air suplai dari air artesis yang di beli dari PT. Krakatau Tirta Indonesia, 
Ciwandan, Cilegon yang berjarak 6 km dari lokasi pabrik dengan suhu 30 oC. 
Air ini selanjutnya memasuki unit demineralisasi yang meliputi: 
a. Unit Pengolahan Awal. 
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Tersedia 2 unit yang masing-masing terdiri dari: 
1. Sebuah tangki berpengaduk dengan injeksi alum (Al2(SO4)3) 15 % . 
2. Sebuah ruang floakulasi dan koagulasi dengan sistem pemisahan 
lumpur. 
3. Dua buah penyaring yang memiliki penyaring dan di lengkapi dengan 
pompa bilas (back wash pump). 
4. Ruang air hasil olahan (water treated chamber). 
Air ini kemudian didistribusikan menjadi beberapa bagian, yaitu 
untuk air minum, sanitasi, fire hydrant  dan sebagai bahan baku air demine 
(untuk boiler dan absorber). Untuk air minum ditambahkan klorin dengan 
kadar 0,1-1,5 ppm dan disimpan dalam tangki sanitasi. Untuk air yang 
digunakan ke proses (air demin), kemudian dialirkan ke unit penyaringan 
karbon aktif dan unit demineralisasi yang tersusun atas resin penukar ion, 
degasifier, dan resin penukar anion.  
b. Unit penyaringan karbon aktif. 
Filter karbon aktif yang di gunakan adalah tipe vertical yang di pakai 
untuk memisahkan klorida dan turbidi dengan maksud untuk mencegah 
resin penukar ion terkotori dan teroksidasi. Maksimum klorida bebas yang 
diperbolehkan <1 ppm untuk penukar ion. Air hasil filtrasi diumpankan ke 
kation exchanger.  
c. Unit demineralisasi  
  Padatan yang terlarut dalam air berada dalam bentuk terionisasi yang 
dikenal dengan ion. Demineralizer terdiri dari sebuah kolom penukar 
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kation, kolom degasifier, kolom penukar anion. Terdapat 2 unit 
demineralisasi dengan satu kolom degasifier. Kapasitas demin unit ini 
sebesar 12 m3/jam. 
1) Resin penukar kation. 
 Air hasil filtrasi dalam activated carbon filter dilewatkan dalam 
kolom resin penukar kation asam kuat sehingga terjadi reaksi 
perubahan garam-garam terlarut menjadi asam dengan cara penukaran 
kation dengan hidrogen dan resin.  
2)   Degasification. 
  Degasification merupakan penghilangan gas dari resin. Resin 
penukar kation menghilangkan logam membentuk asam. Pada saat 
pertukaran hidrogen dari resin dengan kation dalam air, terbentuklah 
larutan asam. Asam bikarbonat dalam air akan bereaksi membentuk 
asam karbonat. Gas karbon dioksida yang terbentuk dapat dihilangkan 
dengan aerasi. 
3) Resin Penukar Anion. 
  Air yang di lewatkan dalam kolom degasifier masuk ke kolom 
penukar anion untuk dihilangkan kandungan asam, CO2 yang tersisa 
dan ion silica. Ion-ion negative dari garam dan gas CO2 yang masih 
tersisa akan ditukar dengan ion OH- dari resin. 
4) Regenerasi. 
  Regenerasi resin dilakukan jika resin telah jenuh sehingga tidak 
bekerja dangan baik.. Tingkat kejenuhan resin dapat diperkirakan dari 
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masa operasi kurang lebih 20 jam. Air pencuci diinjeksikan melalui 
bagian bawah kolom, resin mengalir ke atas sambil membawa kotoran 
dalam resin dan keluar melalui bagian atas kolom. Aliran air ini 
menyebabkan unggun berkembang, sehingga untuk menjaga 
kehilangan resin dari bagian atas kolom, kecepatan pencucian harus 
dikendalikan. Setelah pencucian, resin yang mengembang dibiarkan 
sampai mengendap kembali. 
Skema pengolahan air laut dapat dilihat pada gambar 4.2 di halaman 
berikutnya. 
 
4.1.2. Unit Pengadaan Pendingin Reaktor 
Pendingin yang digunakan pada reaktor adalah aroclor. Unit utilitas 
bertugas menyediakan aroclor tersebut hingga kinerja pendinginan reaktor 
dapat selalu berjalan. Kebutuhan aroclor sebesar = 753.899,7 kg/jam. 
Sejumlah aroclor ini harus tetap tersedia selama proses. Dan untuk 
mengatasi hilangnya aroclor selama proses, perlu ditambahkan make up 
aroclor, 10 % dari kebutuhan, yaitu sebesar 75.389,97 kg/jam. Setelah 
proses berlangsung kontinyu, hanya aroclor make up ini saja yang harus 
disediakan. 
4.1.3. Unit Pengadaan Steam 
Steam yang diproduksi pada pabrik akrolein ini digunakan untuk 
memenuhi kebutuhan panas pada heater, reboiler, dan juga sebagai bahan 
baku. Untuk memenuhi kebutuhan steam digunakan boiler. Jenis steam 
yang digunakan pada pabrik akrolein ini yaitu  
 Saturated steam, untuk HE-01, HE-04, RE-01 dan RE-02 
Tekanan =  130  psi 
Suhu             =  175 oC 
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Jumlah   =   
· Dibutuhkan di alat = 15.708,22 kg/jam 
· Sebagai bahan baku = 5.383,562 kg/jam 
Total kebutuhan  = 21.091,78 kg/jam 
Untuk menjaga kemungkinan kebocoran steam pada saat distribusi, jumlah 
steam dilebihkan sebanyak 20%. Jadi jumlah steam yang dibutuhkan 
adalah : 
Saturated steam           =  25.310,14 kg/jam 
Ø Boiler yang dibutuhkan 
Kode : B – 01    
Tipe : boiler pipa api  
Jumlah : 1 buah   
Spesifikasi 
Heating surface  = 3.420,88 ft2   
Rate of steam  = 25.310,14 kg/jam   
Tekanan steam  = 130 psi    
Bahan bakar  = Solar   
 
4.1.4. Unit Pengadaan Udara Tekan 
Kebutuhan udara tekan untuk prarancangan pabrik akrolein ini 
diperkirakan sebesar 200 m3/jam, tekanan 100 psi dan suhu 30 oC. Alat 
untuk menyediakan udara tekan berupa kompresor yang dilengkapi dengan 
dryer yang berisi silika gel untuk menyerap kandungan air sampai 
diperoleh kandungan air maksimal 84 ppm. Pada unit pengadaan udara 
tekan dibutuhkan silika gel sebanyak 20,6044 kg/jam yang akan 
diregenerasi tiap 24 jam. 
Ø Kompresor yang dibutuhkan 
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Kode : C-01 
Tipe : Single Stage Reciprocating Compressor 
Jumlah : 1 buah 
Spesifikasi  
Kapasitas  = 200 m3/jam 
Tekanan suction = 14,7 psia 
Tekanan discharge = 100 psia 
Suhu udara  = 30 oC 
Efisiensi   = 80 % 
Daya kompresor = 13 HP 
 
 
 
4.1.5. Unit Pengadaan N2 
Kebutuhan N2 untuk menjaga tekanan dalam tangki, keperluan purging 
saat shutdown dan sebagai cadangan udara instrumen diperkirakan sebesar 
100 Nm3/jam (fase gas). Nitrogen yang diproduksi dalam fase cair hanya 
untuk persediaan saat shutdown saja untuk kebutuhan purging, selainnya 
itu nitrogen diproduksi dalam fase gas. Kemurnian produk nitrogen adalah 
sebagai berikut : 
- Kandungan air : 0,1 ppm max. 
- Kandungan CO2 : 1 ppm max. 
- Kandungan O2 : 0,02 % max. 
Tahapan penyediaan nitrogen adalah sebagai berikut : 
1. Tahap pendinginan awal. 
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Pada tahapan ini udara dari unit penyedia udara tekan didinginkan 
dengan refrigerant freon sampai suhu 5 oC untuk mengkondensasikan 
uap air. Kondensat dipisahkan di separator. 
2. Tahap Pemurnian 
Uap yang keluar dari separator diadsorbsi di dalam adsorber untuk 
menyerap sisa uap air dan CO2. Bahan yang digunakan untuk 
menyerap uap air tersebut adalah Molecular Sieve. 
3. Tahap Pendinginan/pencairan 
Alat pada tahapan ini dikenal dengan Coldbox yang terdiri dari main 
heat exchanger, liquefier, kolom distilasi, turbin expander.  
Skema penyediaan udara tekan dan nitrogen dapat dilihat pada gambar 4.3 
di halaman berikutnya. 
4.1.6. Unit pengadaan udara proses 
Spesifikasi yang dibutuhkan sebagai bahan baku sebetulnya sama dengan 
udara tekan tetapi dengan tekanan yang lebih kecl yaitu 2,2 atm. Udara 
proses diambil dari udara bebas pada tekanan 1 atm menggunakan blower 
(BL-01) yang juga dilengkapi dengan silika gel untuk menyerap 
kandungan uap air di udara. Untuk memenuhi kebutuhan udara proses, 
dibutuhkan silika gel sebanyak 2.051,98 kg/jam yang akan diregenerasi 
tiap 24 jam. Blower yang digunakan adalah : 
Kode : BL-01 
Tipe : Sentrifugal Tubo Blower dengan penggerak motor listrik 
Jumlah : 1 buah 
Spesifikasi 
Kapasitas  = 23.105,58 kg/jam 
Tekanan isap  = 1 atm 
Tekanan keluar  = 2,2 atm 
Suhu isap  = 30 oC 
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Suhu keluar  = 106,56 oC 
Daya adiabatik  = 495,512 kW  = 664,493 HP 
Efisiensi   = 75 % 
Kebutuhan tenaga = 660,683 kW  = 885,99 HP 
 
 
 
4.1.7. Unit Pengadaan Listrik 
Kebutuhan tenaga listrik di pabrik akrolein ini dipenuhi oleh PLN dan 
generator pabrik, hal ini bertujuan agar pasokan tenaga listrik dapat 
berlangsung kontinyu meskipun ada gangguan pasokan dari PLN. 
Generator yang digunakan adalah generator arus bolak-balik dengan 
pertimbangan : 
1. Tenaga listrik yang dihasilkan cukup besar. 
2. Tegangan dapat dinaikkan atau diturunkan sesuai kebutuhan dengan  
transformer. 
Kebutuhan listrik di pabrik ini antara lain terdiri dari : 
1. Listrik untuk keperluan proses dan utilitas  =  1.239,10 kW 
2. Listrik untuk penerangan    =  135,64    kW 
3. Listrik untuk AC     =  15           kW 
4. Listrik untuk laboratorium dan instrumentasi. =  15           kW 
Jumlah kebutuhan listrik total   =  1.404,74 kW 
Jumlah kebutuhan listrik sebesar ini disuplai oleh PLN. Spesifikasi 
generator yang dibutuhkan untuk menyuplai kebutuhan listrik di atas jika 
terjadi gangguan listrik dari PLN  adalah sebagai berikut : 
Kode : G-01 
Tipe : AC generator 
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Jumlah : 3 buah 
Spesifikasi 
Kapasitas = 600 kW  
Tegangan = 220/360 volt 
Efisiensi  = 80 % 
Bahan bakar = Solar 
 
4.1.8. Unit Pengadaan Bahan Bakar Cair 
Unit pengadaan bahan bakar mempunyai tugas untuk memenuhi 
kebutuhan bahan bakar pada boiler dan generator. Jenis bahan bakar yang 
digunakan adalah solar yang diperoleh dari Pertamina dan distributornya. 
Pemilihan bahan bakar cair tersebut didasarkan pada alasan : 
1. mudah didapat 
2. kesetimbangan terjamin 
3. mudah dalam penyimpanan 
Sifat fisik solar adalah sebagai berikut : 
Heating Value : 18.800 Btu/lb 
Specific gravity : 0,8691 
Efisiensi  : 80 % 
Ø Kebutuhan bahan bakar cair 
1. Untuk Boiler   =  311,3165 L/jam 
2. Untuk Generator =  200,365 L/jam 
3. Untuk Furnace  =  236,8586 L/jam 
Total kebutuhan  =  748,54 L/jam =  17.964,96 L/hari   
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Untuk menjaga ketersediaan solar, maka diperlukan tangki penyimpanan untuk 
dapat meyimpan solar dalam jangka waktu satu bulan. Adapun spesifikasi tangki 
penyimpanan dapat dituliskan sebagai berikut : 
Kode : TU-01 
Tipe : Silinder tegak flat bottom dengan bentuk atas conical roof 
Jumlah : 4 buah 
Spesifikasi 
Tekanan  = 1 atm 
Suhu  = 30 oC 
Diameter = 6,096 m 
Tinggi silinder = 5,487 m 
Tinggi head = 0,381 m 
Tinggi total = 5,867 m 
Bahan  = SA 283 C 
 
4.2. Laboratorium 
Laboratorium merupakan bagian yang sangat penting dalam menunjang 
kelancaran proses produksi dan menjaga mutu produk. Dengan data yang 
diperoleh dari laboratorium maka proses produksi akan selalu dapat dikontrol dan 
mutu produknya dapat dijaga sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan. 
Disamping itu juga berperan dalam pengendalian pencemaran lingkungan.  
Laboratorium berada dibawah departemen produksi yang mempunyai 
tugas pokok antara lain : 
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1. Sebagai pengontrol kualitas bahan baku dan pengontrol kualitas produk. 
2. Sebagai pengontrol terhadap proses produksi dengan melakukan analisis 
terhadap pencemaran lingkungan. 
3. Sebagai pengontrol terhadap mutu air pendingin, air umpan boiler dan 
lain-lain yang berkaitan langsung dengan proses produksi. 
Laboratorium melaksanakan kerja 24 jam sehari dalam kelompok kerja 
shift dan non shift : 
1. Kelompok shift 
Kelompok ini melaksanakan tugas pemantauan dan analisis–analisis rutin 
terhadap proses produksi. Dalam melaksanakan tugasnya, kelompok ini 
menggunakan sistem bergilir, yaitu sistem kerja shift selama 24 jam dengan 
dibagi menjadi 3 shift. Masing-masing shift bekerja selama 8 jam.  
2. Kelompok non shift 
Kelompok ini mempunyai tugas melakukan analisis khusus yaitu analisis 
yang sifatnya tidak rutin dan menyediakan reagen kimia yang diperlukan di 
laboratorium. Dalam rangka membantu kelancaran pekerjaan kelompok shift, 
kelompok ini melaksanakan tugasnya di laboratorium utama antara lain :  
a. menyediakan reagen kimia untuk analisis laboratorium  
b. melakukan analisis bahan buangan penyebab polusi 
c. melakukan penelitian atau percobaan untuk membantu kelancaran 
produksi. 
Dalam melaksanakan tugasnya, bagian laboratorium dibagi menjadi :  
a. Laboratorium fisik  
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b. Laboratorium analitik 
c. Laboratorium penelitian dan pengembangan 
 
4.2.1. Laboratorium Fisik 
Bagian ini bertugas mengadakan pemeriksaan atau pengamatan terhadap 
sifat-sifat bahan baku dan produk, antara lain : 
- specific gravity 
- viskositas 
- kandungan air 
 
4.2.2. Laboratorium Analitik 
Bagian ini bertugas mengadakan pemeriksaan terhadap bahan baku dan 
produk mengenai sifat-sifat kimianya. Analisis yang dilakukan antara lain 
- kadar kandungan kimiawi dalam produk  
- kandungan logam  
 
4.2.3. Laboratorium Penelitian dan Pengembangan 
Bagian ini bertujuan untuk mengadakan penelitian, misalnya : 
- diversifikasi produk 
- perlindungan terhadap lingkungan 
Alat analisis penting yang digunakan antara lain : 
1. Gas cromatography untuk mengukur komposisi gas keluar reaktor.. 
2. Water content tester, untuk menganalisis kadar air. 
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3. Hidrometer, untuk mengukur specific gravity 
4. Viscometer, untuk mengukur viskositas produk. 
5. Infra Red Spectrofotometer (IRS), untuk menganalisis kandungan 
kimiawi dalam produk. 
 
 
 
 
Gambar-gambar pendukung pada BAB ini dapat 
dilihat pada file : 
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Gambar 5.1 Struktur Organisasi Pabrik Akrolein
6
2
4
3
5
6
Injeksi Chlorine (Kontinyu)
1
Keterangan :
1. Saringan awal
2. Kolam penampungan
3. Traveling screen
4. Pompa
5. Strainer, untuk diameter >0.4 mm
6. Chloropac
(Sumber : Hand Out PT. Badak NGL)
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Sumber : Utilitas PT Tripolyta Indonesia 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Skema Unit Pengolahan Air Laut 
Gambar 4.2 Skema Unit Pengolahan Air Tawar
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Gambar 4.3 Skema Unit Penyedia Udara Tekan dan Nitrogen
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 Keterangan : 
 
T     
= 
Tangki S    
= 
Separator P     
= 
Pompa 
R    
= 
Reaktor M   
= 
Mixer HE  
= 
Heat Exchanger 
F     
= 
Furnace AC 
= 
Akumulator CD  
= 
Kondensor 
A    
= 
Absorber BL  
= 
Blower RE  
= 
Reboiler 
MD 
= 
Menara 
Distilasi 
E    
= 
Ekspander   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Tata Letak Pabrik Akrolein 
T-01
T-01
T-01
T-02
T-02
P-06
E-01
BL-01
E-02
R-01
A-01
HE-01
HE-02
HE-03
S-01
M-01
F-01
HE-04
CD-01
CD-02
BL-02
P-01 P-02
Gambar 2.5 Tata Letak Peralatan Proses Pabrik Akrolein
REAKTOR 
C3H6 + O2 ® C3H4O + H2O 
C3H4O + 7/2 O2 ®3CO2 + 2H2O 
C3H4O + ½ O2 ® C3H4O2 
C3H6 + 7/2 O2 ® 3CO2 + 3H2O 
 
ABSORBER 
 
SEPARATOR 
C3H6 =   4.024,03 
C3H8 =          2,12 
      4.026,24 
H2O =   30.039,01 
     
C3H6 =        49,81 
C3H8 =          2,12 
O2 =      725,90 
N2 = 17.723,80 
H2O =   5.447,15 
C3H4O =      114,31 
CO2 =   1.664,30 
    25.727,38 
C3H6 =        49,81 
C3H8 =          2,12 
O2 =      725,90 
N2 = 17.723,80 
CO2 =   1.664,30 
    20.165,92 
H2O =   5.447,15 
C3H4O =      114,31 
      5.561,46 
H2O =     1.451,56 
C3H4O =     3.696,03 
C3H4O2 =            0,04 
H2O =        
C3H4O =     3.677,55
C3H4O2 =            0,0001
        3.780,30
H2O =   5.383,56 
     
O2 =   5.381,78 
N2 = 17.723,80 
    23.105,58 
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dalam kg/jam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REAKTOR 
C3H6 + O2 ® C3H4O + H2O 
C3H4O + 7/2 O2 ®3CO2 + 2H2O 
C3H4O + ½ O2 ® C3H4O2 
C3H6 + 7/2 O2 ® 3CO2 + 3H2O 
 
ABSORBER 
 
SEPARATOR 
 
MIXER I 
MD
Gambar 2.1 Diagram Alir Kualitatif 
C3H6 
C3H8
 
C3H6 
C3H8 
O2 
N2 
H2O 
C3H4O 
C3H4O2 
CO2 
H2O 
 
H2O 
C3H4O  
C3H4O2 
C3H6 
C3H8 
O2 
N2 
H2O 
C3H4O 
CO2 
C3H6 
C3H8 
O2 
N2 
CO2 
H2O 
C3H4O 
H2O 
C3H4O 
C3H4O2 
H2O 
C3H4O 
C3H4O2 
H2O 
 
O2 
N2 
 
30 oC 
10 atm
 
175 oC 
8,9 atm
 
30 oC 
1 atm
 
-8,81 oC 
2,5 atm
 
80 oC 
2,2 atm
 
106,6 oC 
2,2 atm
 
111,6 oC 
2,2 atm
 
324 oC 
2 atm
 
326,3 oC 
2,2 atm
 
30 oC 
2,1 atm
 
125 oC 
2 atm
 
120,3 oC 
1,9 atm
 
120,3 oC 
1,9 atm
 
120,3 oC 
1,9 atm
 
97,7 oC 
2,2 atm
 
100,6 oC 
2 atm
 
103,6 oC 
1,1 atm
 
FURNACE 
324 oC 
2,2 atm
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